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RESUMEN

En este estudio se evalud la capacidad del modelo general de crecimiento del sistema de
radical, para predecir diariamente, y horizonte por horizonte, la densidad radical y
profundidad de enraizamiento del maiz cultivado bajo labranza minima (LM) y labranza
convencional (LC), en un suelo Fluventic Haplustoll de Maracay, edo. Aragua. En este
modelo se considera las principales caracteristicas fisicas del suelo (ej. resistencia a la
penetracion), disponibilidad de agua y nitrégeno en el suelo, y disponibilidad de Cy N
para nuevo desarrollo radical. Se observé que el modelo predijo satisfactoriamente la
densidad radical durante el ciclo del cultivo del maiz, y en los diferentes horizontes del
perfil del suelo hasta una profundidad de 50 cm, y fue posible el ajuste de los valores
observados y simulados mediante la modificacion de algunos de los parametros del
modelo (ej. m&xima profundidad de enraizamiento (Pmax_rooting) en LM).

Palabras claves: raices, modelos, simulacion, densidad radical, maiz

INTRODUCCION

La evaluacion del impacto de précticas de manejo, y caracteristicas del suelo en
caracteristicas del sistema radical asociadas con la absorcion de nutrimentos y agua,
representa uno de los retos mas importantes aun por solucionar en la agricultura, debido,
en parte, a la diversidad de factores que interactian en el desarrollo radical, y lo
laborioso y costoso de los mismos. La modelizacion del sistema radical permite la
integracion de los principales factores que afectan el desarrollo del sistema radical v,
una vez calibrado los mismos, podrian ser las herramientas apropiadas para evaluar el
desempefio de los cultivos en diversas condiciones de suelo, manejo, y condiciones
climéticas. EI modelo utilizado fue descrito por Delgado (2002) y es impulsado por las
principales variables de suelo, clima, manejo y cultivo, y son modeladas aquellas
variables del sistema radical asociadas con la exploracion del volumen del suelo, y
absorcion de nutrimentos y agua.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del modelo: En el modelo la colonizacion o proliferacion del sistema
radical en un horizonte se inicia una vez que ese horizonte es alcanzado por el sistema
radical. Por ello inicialmente se calcula el crecimiento vertical potencial diario el cual se
estima considerando el méaximo desarrollo vertical registrado para el cultivo que se
desea modelar (Pmax_rooting), el periodo del ciclo del cultivo (tiempo térmico
acumulado) (Max_rooting) hasta donde se observa desarrollo radical, y el tiempo
térmico diario (Tu) como se indica en la ecuacion 1.
Pverrootgr = (Pmax_rooting/Max_rooting)*Tu Q)

El crecimiento vertical diario real (\Vertgrow) serd la minima entre el desarrollo vertical
permitido por el carbono y nitrégeno disponibles (C_avail, y N_avail) y el permitido
por los factores HSST y Tem-factor que son indices adimensionales que fluctian entre 0



y 1 que expresan las limitaciones fisicas (resistencia a la penetracion, densidad
aparente), y de disponibilidad de humedad, y temperatura del suelo respectivamente.

Vertgrow = min(C_avail * effic_C_root * Len_mass_v, N_avail * highC_N* @)
Len_mass_v, Pverrootgr * HSST * Temp_factor)

El indice HSST, en cada uno de los horizontes del suelo (ecuacion 3), asume el valor
minimo entre 1 y la resistencia a la penetracion, esta ultima calculada como una funcion
sinoidal en base a la proporcion del agua aprovechable en un momento determinado
(HLWF) como se indica en la ecuacion 4, y al factor de densidad aparente (HSBD) el
cual es una medida de la desviacion de la densidad aparente actual de un horizonte (Da)
de la condicion optima donde no hay limitacion (BDO) para el desarrollo radical y la
condicion de densidad aparente limitante (BDX) como se indica en la ecuacion 5 (Jones
etal., 1991).

HSST=min(1.,HSBD *sin(pi2 *HLWF)) (3)
HLWF5=(Wh55-pmp5)/(cc5-pmp5) 4)
HSBD5 =(BDX5-Da5)/(BDX5-BDO5) ()

donde BDO y BDX se calculan en segun las ecuaciones lineales que dependen de la
proporcién de arena como se indica en las ecuaciones 6 y 7.

BDO5=1.1+0.005*sand5 (6)
BDX5=1.6+0.004*sand5 ©)

Si la Da es mayor que BDX, o la humedad del suelo es menor que PMP, el HSST
asume un valor de 0, mientras que si la Da es menor que BDO el HSBD en la ecuacion
3 asume un valor de 1.

También en la ecuacion 2, el Len_mass_v es un indice de conversion de longitud radical
por unidad de masa radical, highC_N es un factor que relaciona el radio C:N de la raiz y
que es la relacion C:N mas elevada que se conoce, y effic es un pardametro de eficiencia
de utilizacion de C en el proceso metabdlico de conversion de C a masa radical. Estos
pardmetros son introducidos por el usuario.

En la ecuacion 2 Temp_factor (ecuacion 8) es un factor que varia entre 0 y 1, y que
considera el efecto diario, y en cada horizonte, de la temperatura del suelo en el
desarrollo vertical del sistema radical, basado en la temperatura diaria por horizonte
(TS), la temperatura mas baja a la cual se permite crecimiento radical (TO) y la
temperatura a la cual se inhibe el desarrollo radical (TOMax), normalizado por la
temperatura a la cual se observa el optimo o no limitacion al desarrollo radical (Tmax).

Temp_factor = ((TS - TO)™ *(TOMax — TS))/((Tmax — TO)™ *(TOMax — TMax)) (8)

La profundidad de enraizamiento diaria (curdepth) (ecuacién 9) se determina
considerando la Vertgrow, estimado como se ha indicado previamente, la profundidad
de enraizamiento previa, y la comparacion de la suma de la profundidad de
enraizamiento mas el Vertgro contra el espesor del primer horizonte y/o la sumatoria del
espesor de los horizontes de manera creciente y con ello distribuir el crecimiento diario
Vertgro entre horizontes sucesivos.



curdepth = curdepth + Vertgro 9)

Una vez que un horizonte es alcanzado de manera vertical por el sistema radical, se
inicia la proliferacion de raices en el mismo. En la ecuacion 10 se indica la estimacion
diaria, por horizonte, del incremento potencial de la longitud radical (dPLenG1) , la cual
es la minima entre 1) la longitud radical faltante para alcanzar la longitud radical
maxima (max_lengl) permitida (determinada desde una densidad radical méaxima
especifica por cultivo) y la longitud de raices previamente existentes (root_lenl) en ese
horizonte (root_lenl y IncL1m2), y 2) la longitud radical estimada segun la longitud
radical previamente desarrollada en ese horizonte (root_lenl) afectada por un factor que
varia entre 0 y 1 que es estimado segun la proximidad de la longitud radical actual de la
longitud méxima permitida (1-(root_lenl/max_lengl)) y por un factor empirico que
representa la capacidad de ramificacion de las raices previamente desarrolladas (rrgr), y
por los factores de suelo resistencia a la penetracion dependiente de la densidad
aparente del suelo y humedad del suelo (pf_pl), y el efecto de la temperatura del suelo
(Temp_factorl) calculados como se indico previamente, y un efecto combinado de la
disponibilidad de agua y nitrogeno (NWpfNL1).

dPLenG1 =min(max_lengl - root_lenl - IncL1m2, (10)
rrgr*root_len1*(1-(root_lenl/max_lengl))* pf_p1*Temp_factorl*NWpfN1)

La estimacion del parametro que relaciona la concentracion de N en la solucion del
suelo y el contenido de humedad (NWpfN1), ecuacion 11, se realiza en funcion de la
concentracion actual de N en la solucion del suelo (CNsol), la concentracion méaxima de
N en la solucién del suelo por abajo de la cual el crecimiento de raices es afectado
(Nsat), y el efecto de la humedad del suelo (HLWF1).

NWopfl = min (Csoll, Nsat) * HLWF1 (11)

La masa de raices (P_incC1) se calcula utilizando un factor de conversion (Len_mas_p),
como se indica en la ecuacion 12.

P_incC1 = dPLenG1/ Len_mas_p (12)

El incremento diario real de raices se obtiene de la comparacion entre la biomasa radical
total (TprolC) obtenida de la sumatoria del materia seca o biomasa radical estimado en
los diferentes horizontes (ecuacién 13) y la materia seca o biomasa radical que se puede
realmente sintetizar (Climit) dependiendo de la disponibilidad de C y N para desarrollo
radical (C_avail y N_avail) como se indica en la ecuacién 14, donde effic_C_root es la
eficiencia de utilizacion del C para la formacion de la biomasa radical, y highC_N la
maxima relacién C:N observada en biomasa radical.

TprolC =% P incC (13)
Climit = min(C_avail*effic, N_avail*) (14)

Si Climit es menor que TprolC, entonces se actualiza la cantidad de C que se dispone en
cada horizonte para el crecimiento de raices y la longitud radical permitida.



Parameterizacion y evaluacion del modelo:
En el cuadro 1 y cuadro 2 se indica los parametros de cultivo y suelo utilizados para la
parametizacion del modelo para maiz cultivado en LM y LC en un suelo Mollisol de
Maracay, edo, Aragua (Delgado el al., 2008).

Cuadro 1. Parametros especificos de cultivo usados para la simulacion del
Crecimiento radical en maiz.

Parametro y descripcion / unidades Maiz
Pmax_rooting: Méxima profundidad de 100
enraizamiento (cm)
Max_rooting: Etapa del cultivo (tiempo| 1034
térmico) hasta donde el desarrollo vertical es
permitido (°C)

Effic: Eficiencia de utilizacibn de C no 45
estructural en C estructural
rrgr: Factor relacionado con la ramificacion de 0,55
las raices secundarias
Proporcion del C disponible para crecimiento 0,02
radical a ser utilizado para el mantenimiento de
las raices previamente desarrolladas

rdr: Factor de mortalidad diaria de raices 0,07
secundarias.
Méxima densidad radical observada (cm/cm®). 50
Len_mass_v: Factor de relacion longitud | 1000
radical:masa radical para raices primarias
(cm/g C).

Len_mass_p: Factor de relacion longitud | 16.000
radical:masa radical para raices secundarias

(cm/g C).

Numero de raices primarias (# / planta) 100
Maxima observada relacion C:N en raices 25
Minima observada relacion C:N en raices 20
Limitante concentracion de N en la solucién 75

del suelo (mg I'")
Densidad de plantas (plantas / m?). 20




Cuadro 2. Principales caracteristicas del suelo en maiz cultivado en un suelo Mollisol de Maracay, edo Aragua, bajo
labranza Minima y Convencional.

Horizonte | Da (gcch Ti  (mmh?) [CC (% vol) PMP (% vol) | Arena (%) Humed (% N inicial mineral
(cm) ad grav) | (mgkg?)
inicial
LM |LC LM |LC LM LC LM LC LM LC LM LC LM LC
0-5 158 | 1,62 1,22 | 4,68 39,0 | 353 |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 | 1540 | 30,20 22,8
10-20 150 | 1,73 2,36 | 1,27 359 |418 | 16,6 17,9 40 46 16,10 | 15,23 | 15,90 15,5
20-30 152 |168 0,67 |1,07 386 418 |179 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 57

CC y PMP: contenido de humedad a capacidad de campo y punto de marchites permanente
Ti: tasa de infiltracion.




RESULTADOS Y DISCUSION

En las figura 1 se presenta la densidad radical del maiz observada (O) y simulada (S) en
algunos de los horizontes del suelo, y la relacion entre la densidad radical observada y
simulada de manera conjunta para el maiz cultivado en (LM). La densidad radical
simulada se asemeja a la observada, aunque en los horizontes inferiores tienden a ser
menores. EI modelo mostré ser sensible a la densidad aparente del suelo que, a su vez,
es una caracteristica sensible al tipo de labranza. Para la calibracion de este modelo a la
condicion de LM se ajusto la profundidad méxima de enraizamiento a 50 cm, y se logro
disminuir la tasa de proliferacion vertical del sistema radical y el inicio de la
proliferacion del sistema radical en los horizontes inferiores (figura 1 c): hasta los 45
dias que el modelo inicia el desarrollo de raices en ese horizonte. EI modelo de
regresion lineal que relaciona la densidad radical observada y simulada (figura 1 d)
presenta un coeficiente de determinacion de 0,86, y la pendiente de la regresion muy
proxima a 1. En LC, valores observados se aproximan a los simulados (Datos no
mostrados).
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Figura 1. Comparacion entre la densidad radical observada (O) y simulada (S) en los
horizontes 0-5 cm (a), 5-10 cm (b) y 30-40 cm (c) y entre todos los horizontes hasta 40
cm de profundidad (d).

CONCLUSIONES
El modelo permiti6 modelar de manera aceptable el crecimiento del sistema radical del
maiz (densidad radical, y profundidad de enraizamiento), cultivado en LC y LM, lo cual
denota su potencial para evaluar el desarrollo radical en diversas condiciones de suelo y
condiciones de manejo. Se recomienda evaluar el modelo en otras condiciones de suelo,
clima y condiciones de manejo.
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