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Introduccion

i

| sistema radical es el 6rgano de las plantas

a través del cual ocurre la absorcién de agua

y nutrimentos que sustentan a los cultivos y
sobre los que actuan directamente algunas propie-
dades estables del suelo, por ejemplo la textura,
ademas de las propiedades del suelo afectadas
por condiciones de manejo, tales como la densidad
aparente (Da) y disponibilidad de nitrogeno (N), y
por accion del clima como es el caso del contenido
de humedad. Entre las caracteristicas del sistema
radical, que normalmente son afectadas se pueden
mencionar la densidad de longitud radical y la pro-
fundidad de enraizamiento.

Normalmente dentro de las areas o regiones geo-
graficas, aun en las unidades de produccion (fincas,
conucos o parcelas), existen suelos con diferentes
caracteristicas, producto de distintos grados de
intensidad de los factores y procesos que dieron
origen al suelo, entre ellos, los procesos de erosion
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o sedimentacioén y/o de las condiciones de manejo
a los cuales han sido sometidos, como el tipo de
labranza y cultivos previos. Para los efectos de
recomendacion en las estrategias de manejo sus-
tentables, es necesario, diferenciar areas espaciales
homogéneas dentro de las unidades de produccion,
donde posteriormente se emplearan “Tecnologias
Integrales” para la evaluacién del impacto interactivo
de propiedades del suelo en el desempefio de los
cultivos, adecuadas a cada area homogénea.

Para lograr lo antes indicado, es necesario que las
Tecnologias Integrales consideren, como lo han
sugerido Delgado y Nufez (2004), las propiedades,
procesos e interacciones mas importantes del suelo
sensibles al impacto de las condiciones de manejo,
parametros climaticos y factor biético (sistema radical
del cultivo), que a su vez relaciona los cambios de los
factores abidticos con el desempefio de los cultivos.

En este trabajo se expone la utilidad del modelo
de simulacion de crecimiento radical, desarrollado
por Delgado (2003), para evaluar con antelacion el
impacto de algunas propiedades fisicas y quimicas
del suelo sobre el desarrollo del sistema radical, y
su utilizaciéon en la evaluacion de estrategias de
manejo de suelo que permitan mejorar el desarrollo
y crecimiento de las raices y por consiguiente opti-
mizar la productividad de los cultivos.

Parametros de suelo y cultivo
en el modelo de simulacién de crecimiento
del sistema radical

En la Figura 1 se indican los principales parametros
considerados para la simulacién del crecimiento




radical a través de diferentes profundidades o capas
del perfil del suelo, asi como la proliferacién de los
mismos en las capas previamente alcanzadas por el
desarrollo vertical. Con la consideracion conjunta de
los parametros de cada capa del perfil del suelo, se
cuantifica la “benevolencia” o idoneidad de la misma
para permitir, inicialmente, la proliferacion vertical
de raices primarias, a posteriori, e inmediatamente
después que una capa es alcanzada verticalmente,
la proliferacién de raices secundarias dentro de
cada capa de suelo. Como se puede observar en
la Figura 1, en la determinacion de la benevolencia
para el desarrollo vertical se considera:

- La resistencia mecanica del suelo a la pene-
tracion de las raices, estimada a partir de la
densidad aparente (Da) del suelo, proporcion
de arena y efecto de la humedad del suelo; éste
ultimo estimado a partir del contenido actual de
humedad y de los limites superior e inferior de
disponibilidad de agua: capacidad de campo
(CC) y punto de marchites permanente (PMP) .

- El efecto de la temperatura del suelo.

Por otra parte, en la determinacion de la “benevo-
lencia” para la proliferacion radical dentro de cada
capa de suelo, se consideran: la resistencia meca-
nica del suelo a la penetracion, efecto individual de
la humedad del suelo, temperatura y disponibilidad
de N, esta ultima estimada en funcion del contenido
actual de N mineral disponible para el cultivo, la
concentracion de N maxima sobre la cual el creci-

miento radical no es afectada, y la concentracion de
N en la solucién del suelo por debajo no es posible
la absorcidn por las raices. Al respecto, Delgado et
al. (2011), presentan las diferentes funciones utili-
zadas para la estimacion del efecto individual y en
conjunto de las diferentes propiedades del suelo,
al mismo tiempo de la benevolencia de cada capa
para el desarrollo de las raices.

El crecimiento vertical real diario en el perfil del sue-
lo, finalmente se estima mediante la consideracion
del: (1) efecto benevolente de la capa para el desa-
rrollo vertical; (2) el crecimiento radical potencial ca-
racteristico del cultivo, estimado de observaciones
de la velocidad de exploracion vertical de cultivos
especificos desde el periodo de emergencia hasta
el periodo de maxima profundizacién conocida; (3)
la densidad de plantas y numero de raices primarias
propias de cada cultivo; (4) los requerimientos po-
tenciales de carbono y N para cubrir el crecimiento
potencial diario; y (5) la disponibilidad real de carbo-
no y N para el crecimiento diario vertical de raices
como lo indica Delgado (2003).

Igualmente, la proliferacion diaria radical en cada
capa de suelo se estima en funcion de: (1) una maxi-
ma densidad radical conocida para cada cultivo de
manera especifica; (2) la densidad radical ya alcan-
zada en la capa; (3) efecto benevolente de la capa
para la proliferacion radical; (4) los requerimientos
potenciales de carbono y N para cubrir la proliferacion
potencial; y (5) la disponibilidad real de carbono y N
para la proliferacién de raices (Delgado, 2003).
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Fuente: Delgado (2003).

Figura 1. Propiedades del suelo e interacciones consideradas para la determinacion de la benevolencia o idonei-
dad de cada capa para permitir el desarrollo vertical, y proliferacion del sistema radical. Da: densidad aparente.
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Evaluacion del impacto
de propiedades del suelo
en el desarrollo radical

A manera de ejemplo, en la Fi-
gura 2a se muestra la diferencia
en la profundizacion radical en el
perfil del suelo y en la Figura 2b
el impacto del incremento de la
Da del suelo en la profundizacion
radical dependiente del contenido
de arena simulado para el cultivo
de maiz, en tres condiciones de
suelo contrastantes: en Los Ba-
gres y Los Chorros 10, ubicados
en el Valle de Tucutunemo (War-
ner et al., 1985), y en un suelo
de la serie Los Arcos ubicada en
el campo experimental de INIA-
CENIAP en Maracay (Sucre et
al., 1978). Como aspecto impor-
tante a destacar de cada suelo,
se tiene que los contenidos de
arena entre 0 y 40 centimetros de
profundidad, oscilan entre 15,6 y
19,6% en Los Bagres, entre 34,3
y 29,3% en Los Chorros 10 (War-
ner et al., 1985) y entre 60 y 64%
en Los Arcos (Sucre et al., 1978).

Mediante el uso del modelo inte-
gral de crecimiento de raices se
aprecia (Figura 2a), que existen
diferencias en la velocidad de
profundizacion radical: la maxima
profundizacién radical en el suelo
Los Bagres (40 centimetros) se
alcanzé a los 36 dias, mientras
que la misma se logré a los 12
y 18 dias después en los suelos
Los Chorros 10 y Los Arcos, res-
pectivamente. La profundizacion
del sistema radical entre los 30 y
40 centimetros fue mas lenta en
el suelo Los Arcos posiblemente
causada a su elevada Da en di-
cha profundidad (1,72 g/cc).

En relacion al impacto del incre-
mento de la Da en la profundidad
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Figura 2. Profundidad de enraizamiento: (a) en condiciones normales
del ciclo de cultivo y (b) afectada por un incremento de la Da en la capa
10-20 a los 45 dias, en tres sitios de Aragua.

de enraizamiento (Figura 2b) se
aprecia que a los 45 dias de la
siembra en el suelo Los Arcos,
donde los contenidos de arena
son de 60%, se requieren valores
de Da mas elevados (superiores
a 1,70 g/cc), para que la profun-
dizacion radical sea notoriamente
afectada, contrario a los suelos
Los Bagres y Los Chorros 10 que
registraron una Da a partir de 1,55
y 1,60 g/cc respectivamente, la
profundizacion radical se afecta

notoriamente. Lo antes indicado
esta en concordancia con los
resultados obtenidos en otras
investigaciones, las limitaciones
al cultivo por Da son menores a
mayor proporcion de arena del
suelo.

En relacién a la evolucion de
la densidad radical durante el
ciclo del cultivo y en diferentes
capas del suelo, en las figuras
enumeradas de la 3a a la 3d se
muestra la densidad radical en



das de suelos
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Por otra parte, esta tecnologia puede emplearse
para reforzar la enseianza a nivel de productores,
técnicos e investigadores de la accion conjunta e
interactiva de las diferentes caracteristicas y proce-
sos a nivel de suelo, cultivo, clima y manejo en la
produccién de los cultivos.

¢, Como accesar o incorporar esta
tecnologia los pequenos productores?

La utilizacién de esta tecnologia a nivel de co-
munidades agricolas y/o productores agricolas,
individualmente, requiere de entrenamiento en: 1)
Técnicas sencillas de evaluacion de caracteristicas
y propiedades del suelo requeridas para emplear la
tecnologia y 2) Uso del programa en computadora.
La tecnologia estara disponible, proximamente,
de manera Libre o gratuita a nivel de Internet en
la pagina web del INIA (http://www.inia.gob.ve), o
mediante contacto directo con los Investigadores
en Recursos Agro- ecoldgicos del INIA-CENIAP.

Consideraciones finales

El modelo de simulacion es capaz de prever el
efecto sobre el desarrollo vertical y la proliferacion
radical, producido por variaciones en las propieda-
des de los suelos tales como la proporcién de arena
y Da, lo que permite su empleo en diferentes areas
geograficas y diversas unidades de produccion.

Con esta Tecnologia Integral, se podran evaluar o
predecir de forma rapida y econdmica el desarrollo
radical en diversos escenarios de suelo, donde las
propiedades de los mismos pueden ser alteradas
debido a condiciones de manejo, ejemplo de ello
son los sistemas de labranza, ademas de evaluar
estrategias de manejo para mejorar el crecimiento
radical de los cultivos, con una alta probabilidad de
incidir en la mejora de los rendimientos.

Es por ello, que para la efectiva utilizacion de esta
tecnologia se sugiere:

- Difundiry promover el empleo de técnicas sen-
cillas para la evaluacion de las caracteristicas
mas importantes de clima y suelo, requeridas
por esta Tecnologia Integral a nivel de unidades
de produccién, asi como también para detectar
areas relativamente homogéneas para su apli-
cacion.

- Difundir y promover el empleo de esta Tecnolo-
gia Integral para la determinacion de limitantes
para la produccién agricola a nivel de unidades
de produccion y ademas de la evaluacién de
estrategias de manejo de suelo y cultivo.
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