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Resumen

Las propiedades fisicas de los suelos condicionan el desarrollo
y la penetracion de las raices de los cultivos. Con el propdsito
de diagnosticar las limitaciones fisicas para la penetracion de
raices de los cultivos maiz (Zea mays L.) y sorgo (Sorghum bi-
color L.) en suelos de los llanos venezolanos, se realizaron
evaluaciones en cuatro suelos, identificados como: Barinas y
Chaguaramas, ubicados en los Llanos de Barinas y Llanos on-
dulados del estado Gudrico, respectivamente; clasificados co-
mo Alfisoles y Guanare y Turén, ubicados en los Llanos Altos
Occidentales de Portuguesa, clasificados como Inceptisoles. A
nivel de campo se realizaron determinaciones de densidad apa-
rente, resistencia a la penetracion, contenido de humedad y pa-
trén de distribucion de las raices de maiz (en los Inceptisoles)
y de sorgo (en los Alfisoles). A nivel de laboratorio se determi-
naron: Distribucién de tamaio de particulas, distribucién de ta-
mafios de poros, conductividad hidrdulica saturada e indice de
sellado absoluto. Los resultados obtenidos permiten establecer
que el desarrollo de raices de maiz y sorgo estd altamente rela-
cionado con las propiedades de resistencia a la penetracion,
densidad aparente y distribucién de tamaifio de particulas, de-
pendiendo del tipo de suelo.

Palabras Claves: Alfisoles, Inceptisoles, resistencia a la pe-
netracién, maiz, sorgo.

Abstract

Physical properties of soils influence root development and pe-
netration. Evaluations of the physical constraints for root ex-
pansion and penetration of corn (Zea mays L.) and sorghum
(Sorghum bicolor L.) were conducted on four different soils of
the Venezuelan plains. The soils were identified as Guanare
and Turén (Inceptisols), located in the western high plains of
Portuguesa states, and Barinas and Chaguaramas (Alfisols), lo-
cated in the Plains of Barinas and Gudrico states, respectively.
The following soil properties were determined at laboratory:
distribution of particle sizes, distribution of pore sizes, hy-
draulic conductivity and absolute sealed index. On the other
hand, bulk density, resistance to penetrometer, moisture con-
tent, and roots distribution of corn (in the Inceptisols) and sor-
ghum (in the Alfisols) were measured in field. The results de-
monstrate that the root growth parameters of corn and sorghum
are highly related to bulk density, penetrometer resistance and
distribution of particle sizes, depending on the soil type.

Key Words: Alfisols, Inceptisols, penetration resistance, corn,
sorghum

INTRODUCCION

Los suelos de los llanos venezolanos, en las ultimas dé-
cadas, han sido sometidos a una agricultura bisicamente con
cultivos intensivos de secano, altamente mecanizados, sin me-
didas de conservacidon de suelos, lo que ha traido como conse-
cuencia el deterioro progresivo de sus cualidades fisicas, qui-
micas y bioldgicas. En estos suelos se han identificado, tanto
cualitativa como cuantitativamente algunos procesos de degra-
dacidn, siendo los de degradacion fisica los que han sido obje-
to de mayor investigacién (Pla, 1980; Florentino 1989). Dentro
de los procesos de degradacion fisica, en Venezuela se han re-
portado problemas de sellado y encostramiento, compactacién

y erosion acelerada (Pla, 1978; Florentino, 1989; Pla, 1995);
siendo los dos tltimos, los procesos que a nivel mundial se se-
flalan como de mayor importancia econémica (Lal, 1989).

La compactacién de los suelos puede ser de origen na-
tural o inducida por las practicas de uso y manejo (Robertson
y Erickson, 1978), cuyos efectos sobre la produccion de culti-
vos pueden ser directos o indirectos. Glinski y Lipiec (1990),
Play Nacci (1986) Nacci y Pla (1991) mencionan como conse-
cuencias de la compactacioén, la disminucién en la tasa de in-
filtracién, la conductividad hidraulica saturada, la disponibi-
lidad de agua aprovechable para las plantas, la capacidad de ai-
reacidn y la tasa de difusién de oxigeno, e incrementos en la
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resistencia a la penetracion, cohesién y dureza de la costra de
los agregados del suelo. Ademds de tales efectos, indirecta-
mente la compactacion puede afectar muchos procesos quimi-
cos y bioldgicos en el suelo (Pla, 1990, Panayiotopoulos et al.,
1994). El crecimiento y desarrollo de raices depende de las
condiciones fisicas y quimicas del suelo. Cuando los suelos
presentan capas compactadas la forma y direccidn de creci-
miento de las mismas puede cambiar, asi mismo las propie-
dades de movimiento y retencién de agua se ven afectadas. En
muchas investigaciones el efecto de la compactacion sobre el
crecimiento y desarrollo de raices han sido relacionados con la
resistencia al penetrometro. Dexter (1986) indica un valor cri-
tico de 4 MPa para el desarrollo de raices de monocotiledo-
neas, por su parte Ehlers et al (1983) sefialan que valores por
encima de 2 MPa podrian impedir severamente el crecimiento
de raices de avena. Lopez y Arrue (1997) también indican este
valor como limitante para el crecimiento de la cebada. En rela-
cién a las variables de crecimiento radical, Vepraskas et al
(1986) encontraron una alta relacién entre la tasa de elonga-
cién, el porcentaje de penetracidn y la concentracién de raices
en la medida que se increment? la resistencia mecdnica desde
valores de cero hasta 3,2 MPa, indicando como valor critico
para el desarrollo de raices, un indice de cono de 2,8 MPa. Sin
embargo la complejidad en la que la compactacion afecta las
propiedades fisicas hace que la respuesta de las raices sea muy
variable y dificil de predecir con simples mediciones fisicas.

Los valores de densidad aparente se han utilizado como
indicadores del estado estructural del suelo y su tendencia a la
compactacion. Delgado (1989) sefala para suelos de los Lla-
nos Occidentales de Venezuela bajo cultivo de maiz, valores de
densidad aparente no limitantes, criticos y limitantes, de
acuerdo a la clase textural de las diferentes capas de suelo. Pa-
ra suelos de texturas finas y medias los valores no limitantes
estarfan por debajo de 1,3 Mg.m™, con un valor critico de 1,4
m>, por encima del cual comienza a ser limitante. Para suelos
de texturas medias los valores criticos se encontrarian entre 1,3
y 1,55 m™, mientras que en suelos de textura gruesa el rango
entre valores no limitantes y criticos es mas amplio, entre 1,3
y 1,8 m™, a partir del cual comienza a ser limitante para el de-
sarrollo de las raices de los cultivos. Otra propiedad del suelo
que generalmente es afectada por la compactacion es la poro-
sidad, particularmente larelacionada con la capacidad de airea-
cién, sefialindose como valores limitantes para la mayoria de
los cultivos, aquellos menores a 10 % del volumen del suelo
(Pla, 1983; Dexter, 1988). Para evaluar las limitaciones fisicas
para la penetracion de raices se han probado una serie de me-
todologias no estandarizadas (Pla, 1990; Lozano, 1995). El
presente trabajo se realizé con el propdsito de diagnosticar las
limitaciones fisicas del suelo para el desarrollo de raices de los
cultivos de maiz y sorgo en suelos de importancia agricola de
los Llanos venezolanos utilizando metodologias sencillas de la-
boratorio y campo.

MATERIALES Y METODOS
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Los suelos seleccionados, en los Llanos venezolanos,
para el presente estudio fueron los siguientes:

Barinas: Alfisol localizado en el Campo Experimental
del Colegio Salesiano de Agricultura en el Estado Barinas, de
topografia ondulada.

Chaguaramas: Alfisol ubicado en la finca Agricola
Chaguaramas, en el estado Gudrico, de topografia ondulada.

Guanare: Inceptisol ubicado en el Sistema de Riego
Rio Guanare en el estado Portuguesa, de topografia plana.

Turén: Inceptisol ubicado en la Colonia Agricola de
Turén en el estado Portuguesa, de topografia plana.

El trabajo se realiz6 en fincas dedicadas a la produc-
cién comercial de los cultivos sorgo (Barinas y Chaguaramas)
y maiz (Guanare y Turén) por mas de 10 afios con practicas de
labranza tradicionales en las zonas (6 a 8 pases de rastra de
disco). Es necesario sefialar que el suelo Barinas habia sido
manejado con arado de vertedera el afio previo a las evaluacio-
nes. Para las evaluaciones, en cada suelo se escogieron sitios
tipicos y en cada uno se identificaron los diferentes horizontes
o capas de suelo, que por sus caracteristicas morfolégicas pu-
dieran provocar un comportamiento diferente desde el punto de
vista de las condiciones fisicas, segtin lo sugiere Pla (1995). En
cada capa se evalué a nivel de campo: Densidad aparente por
el método de la excavacién (Pla, 1983), resistencia a la pene-
tracién, utilizando un penetrémetro de impacto de punta cénica
de 80 mm?, como 4rea de la base del cono (Nacci y Pla, 1991),
con las respectivas mediciones del contenido de humedad (Mé-
todo gravimétrico) y el patrén de distribucién de raices en la
época de floracién, por el método del perfil de pared (Bohn,
1979), con la estimacién grafica de la proporcion de raices en
la pared expuesta, tal y como lo describe en detalle Lozano
(1995). Esta informacién fue complementada con determina-
ciones de laboratorio, las cuales incluyeron en muestras distur-
badas: distribucién de tamafios de particulas (Pla, 1983) e indi-
ce de sellado absoluto, el cual representa la conductividad hi-
draulica minima del sello formado por impacto de gotas (Nacci
y Pla, 1991) y en muestras no alteradas: distribucion de tama-
flos de poros y conductividad hidrdulica saturada (Pla, 1983).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 1, se presenta la distribucién del tamafio
de particulas de cada una de las capas identificadas en los sue-
los evaluados, la cual se ha sefialado que influye marcadamen-
te en el comportamiento fisico de los mismos (Pla, 1995). En
el suelo Barinas hay un predominio de las particulas de arenas
y dentro de éstas, las de arena fina y media (100-500 pm); en
el suelo Chaguaramas se aprecia una alta proporcion de parti-
culas de limo, arena fina y muy fina. (2-250 um). En el suelo
Guanare aun cuando predominan las particulas de arenas, den-
tro de éstas hay mayor proporcion de particulas de arena fina
y muy fina. (50-250 um), mientras que en el suelo Turén, se
observa un predominio en todas las capas de las particulas del



tamafio del limo (2-50 pm), y dentro de las particulas de arena,
predominan las arenas muy finas (50-100 um). EI hecho de
que exista un predominio de particulas con didmetro equiva-
lente entre 2 y 250 um, le confiere a estos suelos una baja es-
tabilidad estructural y mayor susceptibilidad a procesos de se-

llado, encostramiento y compactacion, por la baja cohesién y
alta separabilidad que poseen estas particulas (Pla, 1978), por
lo que los suelos evaluados tendran una alta susceptibilidad na-
tural a procesos de compactacidn tanto a nivel superficial como
subsuperficial.

Cuadro 1. Distribucién del tamafio de particulas de los suelos evaluados.

Suelo Profundidad Tamaifio de particulas
(cm) (um)
<2 2-50 50-100 100-250 250-500  500-1000 1000-2000
(%)
Barinas 0-15 18,0 12,0 21,0 28,0 1,5 3,5 1,0
15-35 15,0 10,5 19,5 25,0 22,0 6,5 1,5
35-55 24,0 12,0 22,0 24,0 13,5 3,5 1,0
55-70 27,0 14,5 22,0 21,5 11,0 3,0 1,0
Chaguaramas 0-12 14,0 37,5 22,0 19,5 5,0 1,5 0,5
12-32 20,5 34,5 23,0 15,0 5,0 1,5 0,5
32-42 23,0 36,0 19,0 15,0 5,0 2,0 0,0
42-70 37,0 33,0 14,0 10,0 4,0 2,0 0,0
Guanare 0-15 15,0 29,0 38,0 8,0 5,0 3,0 2,0
15-30 18,0 29,0 37,0 8,0 5,0 2,0 1,0
30-40 19,0 33,0 38,0 6,0 3,0 1,0 0,0
40-52 18,0 34,0 40,0 5,0 2,0 1,0 0,0
Turén 0-10 23,0 53,0 20,0 3,0 1,0 0,0 0,0
10-27 20,0 54,0 21,5 3,5 1,0 0,0 0,0
27-42 30,0 44,0 21,0 4,0 1,0 0,0 0,0
42-65 30,0 39,5 23,5 5,0 2,0 0,0 0,0

En el cuadro 2, se resumen algunos indices estructu-
rales que reflejan el estado de las condiciones fisicas del suelo,
para el momento de las evaluaciones. En los suelos Guanare y
Turén se observa un incremento en la densidad aparente, de la
capa superficial a la subsiguiente, con la consecuente dismi-
nucién en la porosidad total, particularmente en la porosidad de
aireacion, lo cual revela los efectos de problemas de com-
pactacion cerca de la superficie (entre los 10 a 15 cm de pro-
fundidad), derivados probablemente del manejo que se le ha
dado a estos suelos, especialmente la labranza. En el suelo
Chaguaramas también se aprecia un incremento en la densidad
aparente, por encima de los valores criticos reportados por Del-
gado (1989), aun cuando se produce un incremento en la poro-
sidad total, debido posiblemente al incremento del contenido
de arcilla, pero se presenta una proporcién bastante baja en la
porosidad de aireacién (poros de radio equivalente mayor de 15
pm). En el suelo Barinas se presentan mayores valores de
densidad aparente y de porosidad total en el horizonte super-
ficial, debido probablemente a la inversién de horizontes, pro-
ducto de la labranza con arado de vertedera el afio previo a las
evaluaciones. Con relacion a la conductividad hidraulica satu-
rada, en el suelos Chaguaramas, Guanare y Turén se presentan
valores menores de 13,9.10 77 m.s™' (limitante para agricultura
de secano), especialmente a nivel subsuperficial, lo que limita
el movimiento de agua en el suelo. Asi mismo los valores de
indice de sellado absoluto (ISA) resultaron ser limitantes para
la penetracién de agua en el suelo, segtn lo indicado por Lo-
zano (1995), lo que en consecuencia conduciria a problemas de

aguachinamiento, en los suelos con topografia plana (Guanare
y Turén) y escorrentia en los suelos con topografia ondulada
(Chaguaramas).

En el suelo Barinas se presentan valores bajos de con-
ductividad hidrdulica saturada en la superficie, sin embargo no
presenta valores limitantes frente al impacto de gotas, lo que
indica que no se presentarian problemas importantes de pér-
dida de agua por escurrimiento superficial, ni de erosién por la
baja separabilidad y transportabilidad de las particulas predo-
minantes. Las caracteristicas sefialadas, obviamente afectan las
propiedades relacionadas con la penetracién, movimiento y re-
tencion del agua disponible para los cultivos y por tanto pue-
den afectar la penetracién de las raices de los mismos.

En las figuras 1, 2, 3 y 4, se presenta el patron de dis-
tribucién de raices de maiz y sorgo, la densidad aparente y la
resistencia a la penetracion al contenido de humedad que pre-
sentd cada suelo en época de floracion; para los suelos Bari-
nas, Chaguaramas, Guanare y Turén, respectivamente. Como
se aprecia en las figuras, en los suelos Chaguaramas y Turén,
las raices se concentran en la primera capa (mds del 30 %) y
esta concentracidon superficial de raices estd relacionada en el
suelo Chaguaramas con la resistencia a la penetracion del suelo
(r=-0,8434) y la densidad aparente (r = -0,9275). En los sue-
los Barinas y Guanare, la distribucién de raices en el perfil es
mds uniforme y en Guanare estd relacionada con la resistencia
a la penetracion (r = -0,8249) y con la densidad aparente (r =
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-0,9740), mientras que en el suelo Barinas se puede relacionar con el contenido de arcilla (r = -0,6144).

Cuadro 2. Indices de condiciones estructurales de los suelos evaluados.

Suelo Profundidad Da Porosidad Total Poros conr > 15 pn Conductividad ISA
(cm) (Mg.m™) (Mg*.m?) (m’.m™) hidraulica saturada (m.s".107)
(m.s'.107)
Barinas 0-15 1,78 0,37 0,08 8,33 22,78
15-35 1,46 0,36 0,10 29,72
35-55 1,66 0,33 0,08 4,16
55-70 1,48 0,40 0,09 61,66
Chaguaramas 0-12 1,28 0,33 0,04 1,38 6,94
12-32 1,51 0,48 0,03 0,03
32-42 1,57 0,47 0,08 0,08
42-60 1,80 0,49 0,08 0,83
Guanare 0-15 1,27 0,54 0,15 12,77 8,05
15-30 1,39 0,45 0,08 2,50
30-40 1,48 0,44 0,07 0,27
40-52 1,52 0,44 0,07 1,38
Turén 0-10 1,55 0,52 0,09 3,06 6,94
10-27 1,60 0,51 0,07 0,83
27-42 1,54 0,45 0,06 12,50
42-65 1,71 0,43 0,08 1,11

Da: Densidad aparente; ISA: Indice de sellado absoluto.
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Figura 1. Distribucién de raices de sorgo en el suelo Barinas
y su relacidn con las variables resistencia a la pene- Figura 2. Distribucién de raices de sorgo en el suelo Chagua-
tracion, densidad aparente y contenido de humedad. ramas y su relaciéon con las variables resistencia a la

penetracion, densidad aparente y contenido de humedad.
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Figura 3. Distribucién de raices de maiz en el suelo Guanare
y su relacién con las variables resistencia a la pene-
tracion, densidad aparente y contenido de humedad.
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Figura 4. Distribucién de raices de maiz en el suelo Turén y su
relacion con las variables resistencia a la pene-
tracion, densidad aparente y contenido de humedad.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas influyen directa e indirecta-
mente en el desarrollo y penetracion de las raices de los culti-
vos maiz y sorgo en los suelos evaluados. Directamente el au-
mento en los contenidos de arcilla, la densidad aparente y la re-
sistencia a la penetracidn, afectan negativamente la penetracién
de las raices, e indirectamente a través de la limitacién a la pe-
netracién y al movimiento del agua en el perfil de los suelos, en
épocas criticas del desarrollo de los cultivos. En los Incepti-
soles (Guanare y Turén), los incrementos en la resistencia a la
penetracion parecen estar asociados a los cambios en la estruc-
tura del suelo, producto de la baja estabilidad estructural y del
manejo intensivo al que han sido sometidos, los cuales se ma-
nifiestan en aumentos de los valores de densidad aparente. En
los Alfisoles (Barinas y Chaguaramas), estos cambios estdn
mds asociados a los cambios texturales, reforzado por el uso
intensivo de los suelos.
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