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RESUMEN

El desarrollo radical es afectado por parametros
de suelo y cultivo, algunos de los cuales pueden
ser alterados por practicas de manejo. En este
estudio se calibr6 un modelo de simulacion de
crecimiento radical, en el cual se consideran pa-
rametros de suelo, cultivo y clima, para maiz culti-
vado bajo labranza minima y convencional en un
suelo Fluventic Haplustoll de Maracay y se evalué
la sensibilidad del modelo mediante la prediccion
diaria de la denS|dad de longitud radical (DR), en
cm raiz cm™ suelo y profundidad de enraizamien-
to (PE) en las localidades Los Bagres y Los Cho-
rros 10 del Valle de Tucutunemo y en un suelo de
la serie Los Arcos de Maracay. En la calibracion,
la ecuacion de regresion entre DR observada y
simulada, a través del ciclo del cultivo y el perfil
del suelo, mostré un coeficiente de determinacion
de 84%. El modelo mostré sensibilidad a variacio-
nes del contenido de arena y densidad aparente,
reflejada por las diferencias observadas en los
valores simulados de DR y la PE entre los tres
sitios de calibracion. Los valores de densidad
aparente del suelo (Da) que afectaron drastica-
mente la PE fueron de 1,55 g cm™ en Los Ba-
gres, 1,60 g cm™®en Los Chorros 10y 1,70 gcm?
en Los Arcos, siguiendo una tendencia proporcio-
nal al contenido de arena en estos suelos. Con
este modelo se podria evaluar ex-ante factores
que afectarian el desarrollo radical, y planificar
practicas de manejo que lo favorezcan.

Palabras clave: raiz, modelo, simulacion, den-
sidad radical, maiz.

ABSTRACT

The root growth is driven by soil and crop charac-
teristics, some of which could be altered by the
climate and by management practices. In this
study a general rootgrowth model, which takes
into account characteristics of soil, crop and cli-
mate, was calibrated for maize grown under mini-
mum (MT) and conventional tillage (CT) in a
Fluventic Haplustoll soil of Maracay. The model
sensitivity was evaluated by measuring the daily
root length density (RLD) and proliferation depth
(RP) into the soil profile, in Los Bagres and Los
Chorros 10 areas of the Tucutunemo Valley, and
in Los Arcos soil of Maracay. The model was suc-
cessfully calibrated: the regression equation be-
tween the simulated and observed values of RLD
through the crop cycle and soil profile, showed a
determination coefficient of 84%. There were dif-
ferences in the simulated values of RLD and RP
between the different calibration sites, revealing
the model sensitivity to variations in soil parame-
ters like sand content and soil bulk density. The
values of soil bulk denS|ty that drastically affected
the RP were 1.55 g cm™ in Los Bagres y 1.60 g

% in Los Chorros10, and 1.70 g cm?in Los Ar-
cos accordingly to the increase in the sand con-
tent. With this model, the effect of different factors
affecting the growth of the root system could be
evaluated in advance, in order to design and as-
sess management practices to improve plant root-

ing.

Key words: root, model, simulation, root length
density, corn

INTRODUCCION

El estudio del crecimiento del sistema radical y de caracteristicas asociadas a la absorcién de nutrimen-
tos y agua (p. €j., densidad radical), y del impacto que causan ciertos cambios de las propiedades del
suelo y practicas de manejo en dicho crecimiento, representan aun un reto para la agricultura, debido,
en parte, a la diversidad de factores que intervienen de manera conjunta en el desarrollo radical, y lo
laborioso y costoso de los estudios que se deben conducir para la evaluacién del mismo.
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Miller (1986) destaca la diversidad de aspectos del medio ambiente radical que afectan su desarrollo,
y sefala algunos de ellos, tales como la deficiencia de agua y oxigeno, deficiencia o desbalance de
nutrimentos, temperaturas no 6ptimas y la resistencia a la penetracion. Los patrones de crecimiento
radical y caracteristicas del mismo asociadas a la absorcion de agua y nutrimentos, son alteradas por
condiciones de manejo de los sistemas agricolas o de practicas de producciéon, como se sugiere en los
trabajos de Ball-Coelho et al. (1998) y Allmaras y Nelson (1971), quienes evaluaron el impacto del tipo
de labranza y manejo de residuos en los mismos. En otros estudios se ha destacado el impacto de la
fertilizacion en el desarrollo y distribucion radical. Anderson (1987) evalu6 el impacto de la labranza y
la fertilizacion nitrogenada en el crecimiento y distribuciéon del sistema radical mientras que Mollier y
Pellerin (1999) evaluaron el impacto de la deficiencia de fésforo en el crecimiento o desarrollo radical.

Por otra parte, en nuestro pais existe una gran diversidad de condiciones edafo-climaticas y de mane-
jo, en las cuales se realizan actividades agricolas, por lo que seria muy complicada y casi imposible la
evaluacion del sistema radical en cada una de dichas condiciones.

De lo antes indicado, se destaca que la modelizacién del desarrollo del sistema radical de los cultivos,
en la cual se integraria los principales factores que determinan o afectan su desarrollo, una vez reali-
zada la calibracién del modelo de simulacién, podria ser una herramienta muy valiosa para evaluar el
crecimiento radical de los cultivos en diversas condiciones de suelo, manejo y clima. El modelo utiliza-
do fue presentado por Delgado (2003), quien indica que en el mismo se considera las principales va-
riables de suelo, clima, manejo y cultivo, y permite la modelizacion de aquellas variables del sistema
radical asociadas con la exploracion del volumen del suelo (p. ej., profundidad de enraizamiento) y
absorcién de nutrimentos y agua (p. ej., densidad radical).

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del modelo

En la Figura 1 se indican los principales parametros considerados para la simulacién del crecimiento
radical a través del perfil del suelo y la proliferacion del sistema radical en las capas de suelo, una vez
que las mismas han sido alcanzadas verticalmente por las raices (desarrollo vertical). Con la conside-
racion conjunta de los parametros de cada una de las capas del perfil del suelo, se cuantifica la
“benevolencia” o idoneidad de cada capa para permitir, inicialmente, la proliferacién vertical de raices
primarias y posterior e inmediatamente después que una capa es alcanzada verticalmente, la prolife-
racion en ésta de raices secundarias.

Estimacion del crecimiento vertical diario, distribucion entre capas del perfil y profundidad de enraiza-
miento:

Como se puede observar en la Figura 1, en la determinacion de la “benevolencia” para el desarrollo
vertical se considera: (1) el efecto de la resistencia a la penetracion radical, la cual es estimada a partir
de la densidad aparente (Da) del suelo, la proporcion de arena y el efecto de la humedad del suelo, la
cual es estimada a partir del contenido actual de humedad, la capacidad de campo (CC) y el punto de
marchitez permanente (PMP); y (2) el efecto de la temperatura del suelo. Por otra parte, en la determi-
nacion de la “benevolencia” para la proliferacion horizontal, se considera la resistencia a la penetra-
cion radical, el efecto individual de la humedad del suelo, la temperatura y la disponibilidad de N, esta
ultima estimada en funcién del contenido actual de N mineral disponible para el cultivo y la concentra-
cion de N minima en la solucion del suelo por debajo de la cual no es posible la absorcién por las rai-
ces.

En el modelo, la colonizacion o proliferacion del sistema radical en una capa del suelo se inicia una
vez que la misma es alcanzada verticalmente por el sistema radical. Por ello inicialmente se calcula el
crecimiento vertical potencial diario (CVPd (cm)), el cual se estima considerando el maximo desarrollo
vertical registrado para el cultivo que se desea modelar (DVRmaéax (cm)), el periodo del ciclo del cultivo
o tiempo térmico acumulado (TTmax (°C)) hasta donde se observa desarrollo radical y el tiempo térmi-
co diario (TTd (°C)), como se indica en la Ecuacion 1.

cvpa = (ZRUE) , rra (Ec. 1)

TTmaéx
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Figura 1. Propiedades del suelo e interacciones consideradas para la determinacion de
la benevolencia de cada capa considerada del perfil del suelo para permitir el
desarrollo vertical y la proliferaciéon horizontal del sistema radical.

Fuente: (Delgado, 2003).

El crecimiento vertical diario real (CVRd), como se indica en la Ecuacién 2 para la capa de suelo c,
sera el minimo entre el desarrollo vertical permitido por 1) la disponibilidad de carbono
(Cdisp*efiCR*lIm_v), 2) el nitrégeno disponibles en la planta para desarrollo radical
(Ndisp*CNmax*llm_v) y 3) el permitido por los factores ILF y IT, los cuales son parametros adimensio-
nales que fluctian entre 0 y 1 que constituyen indices de la “benevolencia” de la capa ¢ para permitir
el desarrollo radical (CVPd*ILF.*IT,. ILF expresa las limitaciones fisicas (definidas por la resistencia a
la penetracion, la Da y la disponibilidad de humedad) e IT el impacto de la temperatura del suelo.

CVRd, = minimo (Cdisp * efiCR * Ilm_v,Ndisp * CNmax =Ilm_v,  CVPd * ILF, * IT,)
(Ec. 2)

Donde, llm_v es un factor de conversion de longitud radical por unidad de masa radical, CNmax es la
maxima relacion C: N observada en biomasa radical y efiCR es un parametro de eficiencia de utiliza-
cion de C en el proceso metabdlico de conversiéon de C disponible a masa radical. Estos parametros
son introducidos por el usuario (Cuadro 1).

El modelo asigna al indice ILF un valor comprendido entre 1 y un valor limitante debido a la resisten-
cia a la penetracion denominado ILmin, que se determina mediante la ecuacién 3, segun Jones et al.
(1991), en donde FDa, es el factor asociado a la desviacion de la Da actual de una capa (Da.) de la
condicién optima en la cual no hay limitaciones para el desarrollo radical (DaO;) y de la condicién de
densidad aparente limitante (DaL.) (ecuacién 4), mientras que FAA. es la proporcién de agua aprove-
chable en la capa en un momento determinado en relacion al contenido actual de la humedad en la
capa c¢ del suelo (Hs.), a la capacidad de campo y punto de marchitez permanente de la capa
(ecuacion 5).
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ILF, = FDa_* sen(m? = FAA,) (Ec.3)

(DalL,.- Da,) (Ec. 4)

F . s M
Da. = tpar. - a0,

_ (Hs.- PMP.)

_ (Ec. 5)
& (cc.-PME)

FAA

Los parametros DaO. y DaL. se calculan segun ecuaciones lineales que dependen de la proporcién
de arena (% a), como se indica en las ecuaciones 6 y 7 para la capa c.

Da0, = 1,1 + 0,005 * %a, (Ec. 6)
Dal.= 1,6 + 0,004 * %a, (Ec. 7)

Si la Da es mayor que la DaL o la humedad del suelo es menor que el PMP, se le asigna un valor de
0 al FDay ala FAA, mientras que si la Da es menor que DaO al FDa en la Ecuacion 3 se le asigna un
valor de 1.

La variable IT de la ecuacion 2 es un factor que considera el efecto diario y en cada capa, de la tem-
peratura del suelo en el desarrollo vertical del sistema radical (ecuacién 8), basado en la temperatura
diaria por capa (TSd), la temperatura mas baja a la cual es posible el crecimiento radical (TC) y la
temperatura a la cual se inhibe el desarrollo radical (TCmax), El factor qft permite variar la forma de la
curva (ej. cuadratica, cubica) como lo sefiala Thordley (1998), normalizado por la temperatura a la
cual se observa el 6ptimo desarrollo radical (TCO).

_ (TSd, - TC)¥*® * (TCmax - TSd,)

_ Ec. 8
(TCO - TC)¥® + (TCméx - TCO) (Ee.8)

IT,

Estimacion del crecimiento vertical diario y distribucién entre capas y profundidad de enraizamiento
diaria:

La profundidad de enraizamiento (PEd) del dia i, se determina considerando el CVRd, la PEd actual
del dia anterior o previo (i-1) y la comparacién de la suma de ambos parametros contra el espesor de
la primera capa y/o la sumatoria de los espesores de las capas de manera creciente o progresiva
(espesor capa 1, sumatoria espesores capas 1 y 2, sumatoria espesores capas 1, 2 y 3, sumatoria
espesores capas 1, 2, 3 y 4, y asi sucesivamente hasta la ultima capa considerada), para verificar el
cambio de la profundidad de enraizamiento de un capa a otra, y con ello distribuir el crecimiento diario
CVRJd entre capas sucesivas. Si la suma de la PEd actual mas la CVRd estimada en un dia no sobre-
pasa la sumatoria de los espesores de las capas actualmente alcanzadas, el CVRd sélo se agrega en
la capa hasta donde ha llegado el sistema radical (c), y la nueva PEd se calcula como se indica en la
Ecuacién 9, y si por el contrario sobrepasa la sumatoria de los espesores de las capas actualmente
alcanzadas por el sistema radical (> EspCapas), se estima que la longitud o crecimiento (CR) ocurrira,
una parte a lo largo de esa capa actual (c) como se indica en la ecuacién 10, la cual seré la distancia
faltante para alcanzar el limite inferior de la misma, y el CR en la siguiente capa (c+7) se estimara
utilizando el resto del CVRd (RemCVRd = CVRd — CR), reestimado utilizando los factores ILF y IT de
la capa alcanzada como se indica en la Ecuaciéon 11. En este segundo caso la PEd finalmente se
obtiene de la sumatoria de la PEd previa y de los CR en las capas alcanzadas (c, c+7) como se indica
en la Ecuacion 12.

PEd; = PEd;_;,+CVRd . (Ec.9)
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CR.= E EspCapas - PEd; (Ec. 10)
RemCVRd ..
CR...,= (————=) = ILF.., = IT (Ec. 11)
c+1 (ILFC % ITC) c+1 c+1

PEdy = PEd;_yy+ CR.+ CRcyy (Ec. 12)

Estimacion de la proliferacion radical y densidad radical en las capas:

Una vez que una capa es alcanzada de manera vertical por el sistema radical, se inicia la proliferacion
de raices en el mismo. La estimacién diaria por capa del incremento potencial de la longitud radical
(IPLR), es el minimo entre: (1) la longitud radical faltante para alcanzar una longitud maxima permitida
(LRmax) por capa, la cual se estima como la diferencia entre la LRmax calculada a partir de una DR
maxima especifica por cultivo (DRmax), la longitud de raices (LR) previamente existentes (del dia /) y
el incremento de la longitud radical asociada al incremento vertical de las raices primarias (IRV) (ver
ecuacion 13), y (2) la LR estimada segun la LR previamente desarrollada, afectada por un factor que
varia entre 0 y 1, el cual es estimado segun la proximidad de la LR actual a la longitud maxima permi-
tida [1 — (LRjy / LRmax.)], por un factor empirico que representa la capacidad de ramificacion de las
raices previamente desarrolladas (CRRpd) por los factores limitantes ILF e IT, determinados como se
indicé previamente; y por un efecto combinado de la disponibilidad de agua y concentracién de nitro-
geno (HNdisp). Para el dia i y la capa c, el IPLR se estima de la siguiente manera:

IPLRC(I) = minimo (LRmax, - LRC(1-1) - IRV,
LRC(z’-n )
LRC(i—l) * [1- m * CRRpd * ILF, * IT, * HNdisp,)

(Ec. 13)

La estimacion del parametro que relaciona la concentracion de N en la solucion del suelo y el conteni-
do de humedad (HNdisp) se realiza en funcién de la concentracién actual diaria de N en la solucion
del suelo (Nsol) en cada capa de suelo y la concentracion de N en la solucién del suelo por encima de
la cual el crecimiento de raices no es afectado (Nsat), tal como lo sugieren Marschner (1997) y Gre-
gory (1988), y el efecto de la humedad del suelo (FAA), este ultimo calculado como se indico previa-
mente. En la ecuacion 14 se indica el calculo de HNdisp para la capa c.

HNdisp, = minimo (Nsol,,  Nsat) = FAA, (Ec. 14)

Se considera que en el suelo existe una concentracion minima de N, por debajo de la cual la misma
no disminuye.

Finalmente, el efecto de la concentracion de N y humedad (HNdisp) de cada capa, el cual se utiliza en
la ecuacion 13, es un valor relativo de cada capa en relacién a la maxima HNdisp observada entre
todas las capas de suelo como se indica en la ecuacion 15 para la capa c.

HNdisp,

_ Ec. 15
maximo (HNdisp,,HNdisp,, HNdisp,;, HNdisp,, HNdisps) ( )

HNdisp,

Asociado al IPLR, calculado por cada capa, se estima la masa de raices (IMPC), como se indica en la
ecuacion 16 para la capa c, utilizando un factor de conversion que relaciona la materia seca y la longi-
tud radical para raices secundarias (/lm_s).
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IPLR

— ‘®
IMPCe = s (Ec. 16)

El incremento diario real de raices (/RLR) se obtiene de la comparacién entre la biomasa radical total
(BRCt) obtenida de la sumatoria de la biomasa radical estimada en las diferentes capas (con base a
materia seca), como se indica en la ecuacion 17 y la biomasa radical que se puede realmente sinteti-
zar (BRCIlim), dependiente del Cdisp y Ndisp, como se indica en la ecuacion 18. Cdisp es actualizado
diariamente descontando una proporcion del mismo que es utilizado para el mantenimiento de las
raices previamente desarrolladas (Cdis_mrp).

BRCt = ¥ IMRC, (Ec. 17)

BRClim = minimo (Cdisp * efiCR, Ndisp * CNmax) (Ec. 18)

Si BRCIlim es menor que BRCt, entonces se calcula la cantidad de C que se dispone en cada capa
(c) para el crecimiento de raices (IMRC) de manera proporcional a la cantidad potencial inicialmente
calculada, como se indica en la ecuacion 19 para el dia i, y se actualiza el C disponible para desarro-
llo radical como se indica en la ecuacién 20 para el dia i.

BRClim
= * ———— Ec. 1
IMRC, = IMPC.,_, * —mr (Ec. 19)
. . BRCt
Cdispy = Cdisp_qy — (m) (Ec. 20)

Finalmente el IRLR se obtiene convirtiendo la materia seca radical mediante /Im_s (ecuacion 21), y se
actualiza la LR en cada una de las capas de suelo (c¢), como se indica en la ecuacién 22 para el dia i.

IRLRC(I) = IMRCc(_l:, * Ilm_s (Ec. 21)

LR LR + IRLR

e~ “Meg-1

‘o (Ec. 22)

En este modelo se considera una tasa de mortalidad diaria sélo de las raices secundarias (MRSd), la
cual es introducida por el usuario (Tabla 1). La densidad de longitud radical (DR) diaria en cada capa
se estima dividiendo la LR entre el volumen ocupado por las raices en la capa de suelo.

Calibracién del modelo en un suelo Mollisol de Maracay

En los Cuadros 1 y 2 se indican los parametros de cultivo y suelo utilizados en la calibracion del mo-
delo para maiz cultivado en labranza minima (LM) y labranza convencional (LC) en un suelo Mollisol
de Maracay, Edo. Aragua (Delgado et al., 2008, Castro 2007 y Gamez 2009).

Evaluacion del crecimiento radical en diferentes suelos de Aragua

Para evaluar la potencialidad de uso del modelo de simulacién en diferentes condiciones, se seleccio-
naron tres suelos contrastantes en caracteristicas edafologicas: Los Bagres y Los Chorros 10 del Va-
lle de Tucutunemo (Wagner et al., 1985) y el suelo Los Arcos de la Estacion Experimental del INIA-
CENIAP (Sucre et al., 1979 e Hidalgo y Avilan, 1955).
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Cuadro 1. Parametros especificos de cultivo definidos por el usuario usados parala
simulacion del crecimiento radical del maiz.

55

Parametro y descripcion / unidades unidades Maiz
DVRmax: Desarrollo vertical radical maximo cm 100
TTmax: Etapa del cultivo (tiempo térmico acumulado) hasta donde °c 1034
el desarrollo vertical es permitido

efiCR : Eficiencia de utilizacién de C no estructural en C estructural adimensional 45
gfr;‘z;s)d: Factor relacionado con la ramificacidon de las raices secun- adimensional 0,55
Cdis_mrp: Proporcién del C disponible para crecimiento radical a

ser utilizado para el mantenimiento de las raices previamente % 0,02
desarrolladas

MRSd: Factor de mortalidad diaria de raices secundarias % 0,07
DRméax: Maxima densidad radical observada cm *cm? 5,0
IIm_v: Factor de relacion longitud radical : masa radical de raices * -1

primarias cn*g  C 1000
IIm_s: Factor de relacion longitud radical : masa radical de raices * -1

secundarias cm*g” C 16.000
NRP: Numero de raices primarias # raices * planta'1 100
CNmax: Maxima relacion C:N observada en raices adimensional 25
CNmin : Minima relacion C:N observada en raices adimensional 20
Nsat. Concentracidon de N en la solucién del suelo por encima de la ma * L 75
cual el crecimiento de raices no es afectado 9

Dp: Densidad de plantas planta * m2 20

Cuadro 2. Principales caracteristicas de un suelo Mollisol de Maracay, Edo. Aragua, cultivado
con maiz bajo Labranza Minima (LM) y Convencional (LC).

Da rasade cc PMP Arena  Humedad inicial N minerl
Profundidad (g cm?®) b (% vol) (% vol) (%) (% grav) ka!

o capa (cm) (mm h”) - (mg kg™)
LM LC LM LC LM LC LM LC LM C LM LC LM LC
0-5 1,58 1,62 1,22 4,68 39,0 35,3 16,8 15,3 41 46 17,30 16,90 31,50 47,0
5-10 1,60 1,70 3,45 4,70 39,2 39,0 17,2 17,8 41 47 16,20 15,40 30,20 22,8
10-20 1,50 1,73 2,36 1,27 359 4138 16,6 17,9 40 46 16,10 15,23 15,90 15,5
20-30 1,52 1,68 0,67 1,07 38,6 4138 17,9 18,3 49 45 16,50 12,70 12,90 9,2
30-40 1,60 1,68 1,14 1,72 39,6 42,8 18,5 19,8 42 47 15,00 7,87 12,60 5,7

CC y PMP: contenido de humedad a capacidad de campo y punto de marchitez permanente, respectivamente consideradas de

las mediciones a 1//10 y 15 bares de succion

Las principales caracteristicas de los suelos Los Bagres, Los Chorros 10 y Los Arcos se indican en la
tabla 3. Como aspecto importante a destacar se tiene que los contenidos de arena entre 0 y 40 cm de
profundidad, fluctuaron entre 15,6 y 19,6% en Los Bagres; entre 34,3 y 29,3% en Los Chorros 10
(Warner et al., 1985) y entre 59,6 y 66,1% en Los Arcos (Sucre et al., 1979). Los contenidos de mate-
ria organica del suelo y de N mineral (Nitrato) decrecen de manera inversa con el incremento del con-
tenido de arena, mientras que la densidad aparente del suelo aumenta con la profundidad en el suelo
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y con el incremento de los contenidos de arena.

En cada una de estas localidades se evalud: 1) el desarrollo radical (velocidad y profundidad de enrai-
zamiento y DR en las diferentes capas hasta 40 cm de profundidad) durante el ciclo del cultivo y 2) el
impacto de incremento de la Da del suelo en la profundizacion del sistema radical.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion del modelo de simulacién en un suelo de Maracay:

Para la calibracién del modelo a la condicion de LM y LC, se ajustd la profundidad maxima de enrai-
zamiento (DVRmax) a 50 cm, y se logré disminuir la tasa de proliferacion vertical del sistema radical y
el inicio de la proliferacion de raices secundarias en las capas inferiores.

En la figura 2 se muestra la densidad radical observada (DRO) y simulada (DRS), a manera de ejem-
plo, en algunas de las capas de suelo para LM y LC, aunque las mismas se obtuvieron para todas las
capas de suelo hasta 40 cm de profundidad. En las figuras 2a, 2b y 2¢ se muestrala DRO y DRS en
LM para algunas de las capas del suelo durante el ciclo del cultivo y en la Figura 3a la relacién entre
la DRO y la DRS en las diferentes capas comprendidas entre 0 y 40 cm de manera conjunta para el
maiz cultivado en LM. De manera similar, en las figuras de la 2d a la 2f se indica la DRO y la DRS en
algunas capas en LC, y en la Figura 3b la relacion de regresion entre la DRO y la DRS de manera
conjunta de las diferentes capas en LC. En general, la DRS en las diferentes capas se asemeja y
esta en el mismo orden de magnitud a la DRO, aunque en las capas inferiores tienden a ser meno-
res. En LM y LC la DRS tiende a disminuir, al igual que la DRO, desde las capas superiores a las
inferiores. Es interesante destacar que el inicio de la proliferacion radical simulada en la capa 30-40
cm, a los 45 dias, coincide con lo observado (figuras 2c y 2f), denotando la capacidad de calibracion
del modelo.

En general, en LM y LC, la DRS estuvo en el mismo orden de magnitud que la DRO, y durante el ci-
clo del cultivo se observo un comportamiento de la variacion de la densidad radical similar entre los
valores observados y los simulados. Posiblemente las discrepancias que existen en algunas de las
capas entre los valores de densidad radical observados y simulados podrian deberse a 1) procesos
no considerados en el modelo de simulacion o 2) a la utilizacién de valores promedios de algunos de
los parametros requeridos por el modelo, lo cual no refleja la variacidon espacial de las mismas, a la
cual posiblemente esta asociada una variacién de la densidad radical.

Del analisis conjunto de la DRO y la DRS de las diferentes capas para LM y LC (figura 3), se obtuvo
que el modelo predice satisfactoriamente la densidad radical, como sugieren los resultados del anali-
sis de regresion lineal que relaciona la DRO y la DRS: el modelo de regresion presenta un coeficiente
de determinacion elevado (R? = 0,9053) y una pendiente de regresion de 0,8636; lo que indica una
buena concordancia entre la DRO y la DRS en LM. De manera similar, en LC el coeficiente de deter-
minacion del modelo de regresion entre DRO y DRS fue de 0,8006 y la pendiente de 0,5105.

Cuadro 3. Principales caracteristicas fisicas y quimicas de los sitios donde se simul6
el desarrollo radical

Tasade oo pyp  Arena  Limo  Arcilla  Clase Materia

Capa Da " infiltracion pH  organica N-NO,
Suelo (cm) (g cm™) (mm h'1) (% vol) (% vol) (%) (%) (%) textural (%) (mg kg™)
Los 0-20 1,25 5,0 345 287 156 30,0 54,4 A 6.0 5,29 100
Bagres 20-40 1,35 5,0 349 226 196 300 504 A . 5,13 100
Los 0-20 1,39 217 29,1 12,3 343 406 251 F 72 3,78 67
Chorros 10 50 49 1,45 2,17 30,4 13,6 29,3 426 28,1 FA 71 4,05 100

0-20 144+ e 1410 60* 596 227 177  Fa - 228 0.73

9,5 6,3

Los Arcos

20-40 1,72*  95**  1025* 48 661 197* 14,2* Fa -

6,3**

0,24**

** Valores tomados de Hidalgo y Avilan 1955 * valores promedios ponderados tomados de descripcion de Sucre et al., 1979
*** promedio de valores de la serie Los Arcos Fa de Hidalgo y Avilan, 1955. **** Valores de infiltracion basica medidos en campo
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Figura 2. Densidad radical observada (O) y simulada (S) en las capas 0-5, 5-10 y 30-40 cm
en maiz cultivado en labranza minima (a, b y ¢) y en labranza convencional (d, e y f)
en un suelo Mollisol de Maracay
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Figura 3. Relacion entre densidad radical observada (DRO) y simulada (DRS) en las diferentes
capas del suelo hasta 40 cm de profundidad en maiz cultivado en labranza minima (a) y
labranza convencional (b).
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Analisis de la sensibilidad del modelo en diferentes condiciones de suelo
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En las figuras 4a y 5 se muestran la profundidad de enraizamiento y la densidad radical simulada en
diferentes capas, en las localidades Los Bagres, Los Chorros 10, y Los Arcos en las condiciones nor-
males de esos sitios (Wagner et al., 1985; Sucre et al., 1979), y en la Figura 4b se muestra el impacto
de incrementos crecientes de la Da del suelo en la profundidad de enraizamiento en los tres sitios

evaluados.
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Figura 4. Profundidad de enraizamiento: (a) en condiciones normales del ciclo de cultivo
y (b) afectada por un incremento de la densidad aparente en la capa 10-20 a los 45

dias, en tres sitios de Aragua
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Figura 5. Densidad radical en: (a) capa 0-5 cm, (b) capa 10-20 cm, (c) capa 20-30, y (d) capa 30-40
cm, en los tres sitios del estudio. Valores entre paréntesis indican densidad aparente del
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En la figura 4a se puede apreciar que existen diferencias en la velocidad de profundizacion radical: el
valor maximo en el suelo Los Bagres (40 cm) se alcanzé a los 36 dias, mientras que la misma se al-
canzé 12 y 18 dias después en los suelos Los Chorros 10 y Los Arcos, respectivamente. La mas len-
ta profundizacion del sistema radical entre los 30 y 40 cm en el suelo Los Arcos esta asociada a una
elevada Da en esta capa (1,72 g cm™) como se observa en el cuadro 3. Verificar densidad de cua-
dros 2y 3.

En la figura 5 se muestra la DR en algunas de las capas en los suelos Los Bagres, Los Chorros 10, y
Los Arcos. De las mismas se observa que en las capas 0-5 cm (Figura 5a) la DR es aproximadamen-
te similar en los tres suelos, mientras que en la capa 10-20 cm (Figura 5b) es mas elevada en Los
Arcos, seguida por Los Bagres, y luego Los Chorros 10. Sin embargo, en las capas 20-30 y 30-40
cm (figuras 5¢c y 5d) la DR es notoriamente inferior en el suelo Los Arcos, lo cual podria estar asocia-
do a que en este suelo la Da del suelo presentd un incremento de 1,44 g cm™ en la capa 0 - 20 cm, a
1,72 g cm™ en la capa 20 - 40 cm (cuadro 3), lo cual podria limitar la proliferacién de raices en la mis-
ma; mientras que en el suelo Los Bagres Ia Da presenté un incremento de 1,25 a 1,35 g cm™ y en el
suelo Los Chorros 10 de 1,39 a 1,45 g cm™ en las profundidades sefialadas.

En relacion al impacto del incremento de la Da en la profundidad de enraizamiento (Figura 4b), se
aprecia que a los 45 dias de la siembra en el suelo Los Arcos, donde los contenldos de arena son de
60%, se requeririan incrementos de la Da mas elevados (superiores a 1,70 g cm™) para que la pro-
fundizacién radical sea notoriamente afectada, contrario a los suelos Los Bagres y Los Chorros 10,
donde a partir de densidades aparentes de 1,55 y 1,60 g cm™, respectivamente, la profundizacion
radical se afectaria notoriamente. Los valores limitantes indicados previamente, estan en el mismo
orden de magnitud que los obtenidos por Miller (1986), y por Veihmeyer y Hendrickson (1948) para
cultivo de girasol en suelos de diferente textura.

La sensibilidad del modelo a variaciones de la Da del suelo, es un aspecto de gran relevancia debido
a que es una caracteristica sensible al tipo de labranza, y el modelo podria ser utilizado para evaluar
el impacto de variaciones de ésta en el comportamiento del cultivo.

CONCLUSIONES

El modelo se pudo calibrar para la modelizaciéon del sistema radical (p. ej., densidad radical, y
profundidad de enraizamiento) del cultivo maiz en diversas condiciones de labranza, y mostré
ser sensible a variaciones en caracteristicas de suelo, tanto a las que ocurren de manera natural
en el perfil del suelo (p. €j., proporcion de arena), como a las causadas por practicas de manejo
(p- €j., densidad aparente), lo que denota la potencialidad de este modelo para evaluar ex-ante el
impacto de las caracteristicas del suelo en el desarrollo radical, y la evaluacién de practicas de
manejo con fines de mejorar el mismo. Se recomienda evaluar el modelo en otras condiciones de
suelo, clima, manejo, y con otros cultivos (p. €j., leguminosas).

Con esta Tecnologia Integral, se podria evaluar escenarios de suelo donde las caracteristicas de
los mismos pueden ser alteradas debido a condiciones de manejo tanto convencionales como
conservacionistas (p. €j., sistemas de labranza).
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