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RESUMEN

La determinacién de la relacién entes caracteristicas
fisicas del suelo y del sistema radical del maéa,mays
L., permitié determinar con antelacion la limitacion en ¢
suelo para el desempefio del cultivo. En este trabajo

SUMMARY

The establishment of a relationship between soil physical
properties and the root system of makas maysL., made

2| it possible to determine soil constraints beforehand. In this
sework, an evaluation was made of the relationship between

evalud la relacion entre longitud radical (LR), densidad de radical length, root mass density (RMD), root length density

masa radical (DMR), densidad de longitud radical (DLR
diametro de raices (DR), volumen y longitud especifig

radical (\WIEsp y LonEsp) del sistema radical de maiz

cultivado bajo labranza minima (LM) y labranza conver
cional (LC), con algunas caracteristicas del suelo (res
tencia a la penetracion del penetrometro, &fhsidad
aparente del suelo, Da, macro y micro-porosidad, humed
W, y textura), en un suelo Fluventic Haplustoll, ubicad
en el Campdxperimental del CENIAP-INIA, Maracay
estaddAragua a 10°17N y 67° 37" O, y una elevacion de
460 m.s.n.m. Se observaron diferencias significativas, er
LMy LC, en RPyW del suelo en los horizontes entre 20
50 cm, en DLR y DMR en el horizonte 30-40 cm, y DLR
DR, yVolEsp y LonEsp en el horizonte 40-50 cm, dond
se encontré la menor cantidad de la masa y LR. Utilizan
los datos de LM y LC de manera conjunta, se observé g
la RP fue significativamente asocad los diferentes
parametros del sistema radical, y que los model
cuadraticos ajustan mejor esas relaciones. La determinac
del modelo cuadratico que relaciona ¥l Esp, podria
emplearse con fines practicos para la determinacion
limitantes en el suelo: R® la cual se decrece \&lEsp
6,04 MPa, siendo posible utilizarse para la determinaci
temprana y correccion de limitantes para maiz.

Palabras Clave:Maiz; raices; indices; resistencia a |
penetracion; relacion raices propiedades suelo.

, (RLD), mean root diameter (RD), and specific root volume
a (Esp\l and length EspelLen) of maize planted under
7, minimum (MT) and conventional tillage (CT), with some

- physical soil properties (soil resistance to penetrometer (SR),

is- soil bulk density (SBD), macro- and micro-porosgwil
water content (SW), and soil textureT.he soil was a

ad,Fluventic Haplustoll of the experimental field of CENIAP-

o0 INIA, located in MaracayAragua state at 10°17' N and
67° 37" O, and 460 meters above sea level. Significant
differences between Mand CToccurred for soil physical

treparameters SR and SW in the 20 to 50 cm soil layers, and

y for the root system properties in RLD and RMD in the

, 30-40 cm soil layeand DLR and RD, EspV, and EspelLen

e in the 40-50 soil layewhere the lowest amount of mass

do and root length was found. Combining the data for MT and

ueCT togetherit was found that SR was significantly related
to all the root system parameters, and the quadratic models

Ds explained these relationshifde relationship between RP

i6rand Esp¥dl, could be useful to predict soil constraints: the
limiting RP, where the EspM is reduced, was 61.6 kg/ém

de(6.04 MPa).

5n Key Words: Maize; roots; index; resistance to pene-
tration; relationships between roots and soil properties.
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INTRODUCCION Otros factores como la forma de colocacion del fertili-
zante, la cual puede afectar la disponibilidad de

La mayor proporcién de nutrimentos y agua es adquirido nutrimentos, también es sefialada por €al. (2004)
por las plantas a través del sistema radical, el cual quienes indican que en la banda de colocacion del ferti-
normalmente es alterado por propiedades, caracteristicasizante se observa mayor densidad radical, aunque este
naturales del suelo, o por condiciones de manejo comoefecto es dependiente del afio de evaluacion, lo cual esta
el tipo de labranza implementado. Por ello es necesarioasociado a la condicion climatica preponderante. En
caracterizar el impacto de las propiedades fisicas delotras observaciones, Garafal. (1988) destacan el
suelo en el desarrollo del sistema radical, en caracte-mayor desarrollo de raices en las areas de mayor
risticas del mismo asociadas a la absorcién de nutri- concentracién de nutrimentos, como una medida de
mentos y agua, y desarrollar indices para el diagnosticocompensacion.
temprano de riesgos, para la implementacion de practicas
de manejo correctivos. La resistencia a la penetracion de raices, en la capa entre

o _ 5y 20cm, también ha sido sefialada como una variable
Dentro de las caracteristicas del sistema radical que afecta el desarrollo del sistema radical, y con ello el
asociadas a la absorcion de nutrimentos y agua, lacrecimiento temprano de maiz. En condicion de minima- o
area, y volumen radical, densidad radical DR (longitud menos volumen de suelo en comparacion al suelo labrado
de raiz por centimetro cubico de suelo), profundidad de (Hugheset al., 1992).Asi mismoWhiteley y Dexter
enraizamiento. (1982) indican la resistencia a la penetracion, la humedad
del suelo, y la Da del suelo como variables susceptibles
altipo de labranza, y que afectan el desarrollo del sistema
radical, aunque sefalan que el efecto depende del
cultivo.

Asi Shein y Pachepsky (1995), evaluando diferentes
cultivos (maiz, algodon, y alfalfa) en diferentes condi-
ciones de suelo, encontraron relacion entre la DR y el
potencial critico de agua en el suelo. Otra variable, como
la longitud radical (LR) es utilizada por Barber (1995)
en el modelo de estimacion de la absorcion de nutri-
mentos.Van Noordwijk y Brouwer (1991), de una
revision de la data existente sobre pardmetros del sistem
radical, para diferentes cultivos, suelos, y condiciones
de manejo, destacan la LR, la DR, el didmetro promedio,
la relacién longitud de raiz: unidad de masa de raiz
(m/g raiz) como las principales variables evaluadas.

Por su parte, Hornet al. (1992) detectaron, cuando
evaluaron tres sistemas de labranza (Cero-labranza,
Aabranza minima, y labranza completa con arado de
vertedera, diferencias en Da, resistencia a la penetracion,
distribucion del tamafio y estabilidad de agregados y
porosidad total, asi como en distribucion d& By pH

del suelo, contenidos de carbono y capacidad de
intercambio cationico.

Asi mismo,Van Noordwijk (1983) menciona la impor

tancia de la DR en la estimacion de absorcion de agua yEn SUs trabajos, Pabénal. (1998) sefialan el efecto de
nutrimentos. la resistencia a la penetracion y Da del suelo como

factores que afectan el desarrollo del sistema radical,
Con relacién a las caracteristicas del suelo, y condi- aunque el valor critico de estos factores (valor por arriba
ciones de manejo que afectan el desarrollo del sistemadel cual se afecta los parametros del sistema radical)
radical, Qinet al. (2004) sefiala que la DR fue superior esta condicionado o afectado por el contenido de
en sistema de labranza convencional (LC) en relacion ahumedad del suelo y la proporcion de particulas menores
labranza minima (LM), y que bajo LM la densidad apa- de 60 micras (arcilla y limo).
rente (Da) del suelo fue superior en la capa superficial
(0-25 cm). El diametro promedio de las raices fue EnVenezuela son pocos los estudios realizados para la
superior en esta forma de labranza. Los mismos autorescaracterizacion del sistema radical del maiz, y de la eva-
destacan la humedad, temperatura, y la porosidad delluacion cuantitativa del impacto de caracteristicas o
suelo como variables alterables por el sistema de propiedades del suelo, afectadas normalmente por el tipo
labranza y que normalmente afectan el desarrollo del de labranza, en caracteristicas del migkad.Hernandez
sistema radical, aunque indican que el efecto o impacto(1999) en estudios del patron de crecimiento del sistema
de algunas de estas caracteristicas en el desarrollo defadical del maiz, encontré que la resistencia a la pene-
sistema radical, y desempefio general del cultivo, estracion y la Da del suelo, fueron determinantes en el
afectado por las condiciones climaticas. comportamiento del sistema radical.
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Mientras tantoAlejos y Materan (1986) indican que sistema radical se realizé en 3 repeticiones del area
las propiedades fisicas del suelo como Da, porosidad,fertilizada del sistema maiz-rastrojo bajo LM, y en 3
conductividad hidraulica, influyen marcadamente sobre repeticiones del sistema maiz-rastrojo bajo LC.
la distribucion horizontal y vertical del sistema radical
del maiz. Muestreo, separacién, y determinacion de la
longitud radical
En estudios realizados, Nufiez y disual (1999)
determinaron el efecto de la compactacion de un suelogn cada una de las repeticiones de LM y LC, se escogi6
a capacidad de campo sobre la biomasa, longitud, una planta representativa donde se tomaron muestras
volumen y densidad de las raices de las plantulas dede suelo de volumen conocido 1) sobre el eje de planta
maiz y encontrando que una capa de mayor Da (1,55 g/cc) (0 cm), 2) a media distancia entre plantas sobre el hilo
que el resto del suelo (1, 35 g/cc) redujo la biomasa de siembra (10 cm), 3) sobre la banda de fertilizacion
radical, y la longitud y densidad de longitud radical (5y g cm de la planta) y 4) a media distancia entre hilos
(DLR), aunque el volumen radical se mostré poco de siembra (35 cm), y a las profundidades de 0-5, 5—
afectado Ademas, apreciaron una respuesta morfo- 10 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm., o hasta donde se
fisiologica de las plantulas de maiz al efecto de la alta gpserven raices, con un barreno tipo uhland de 8 cm de
Da del suelo. diametro como lo sugiere Ramirez (1991). El muestreo
en las profundidades indicadas es debido a que de
estudios de otros autores (Ball-Coektoal., 1998;
‘Allmaras y Nelson, 1971) se desprende que el tipo de
labranza afecta la estratificacion del sistema radical en
el perfil del suelo, especialmente en los primeros
horizontes del mismo.

A nivel de invernadero Rojas (1983), determiné el efecto
gue ocasionan horizontes compactados de suelo a dife
rentes profundidades sobre el desarrollo, crecimiento
radical y nutricion mineral en plantas de maiz. El desa-
rrollo radical se vio afectado tanto en longitud como en
su morfologia.

En este estudio se evaluo, a nivel de campo, el desarrolIold‘glss%%?gizﬁT_ﬁlai;?T:Zfasfggf;?glézeosggg'Z?geg% /dlsr;?/rasa%n
del sistema radical del maiz cultivado en un suelo 2 70y

Fluventic Haplustoll de Maracay se relacion6 con con agua a presion (t_eniendo cuida_do,de no deteriorar
algunos parametros de suelo. La evaluacién de la relaciori@S aiCes), en un tamiz # 60 (250 micrometros (Barley

de las propiedades fisicas del suelo se realizé entre19,55.)' Las raices obtenidas se guardaron en recipientes
propiedades fisicas evaluadas a los 75 dias y logPlasticos con etanol al 30 % y se mantuvo en cava de

parametros del sistema radical medido en ese tiempo. refrigeracion (- 7 °C) hasta la determinacion de la LR.

La LR se determiné mediante el procedimiento descrito
MATERIALES Y METODOS por Boumaet al. (2000), el g:ual consistic')_ en I.a _colo-
racion de las raices con violeta de metilo diluido en
metanol, y digitalizacion mediante un escadhas iméa-
genes escaneadas se procesaron mediante el programa
El estudio se efectué en un suelo Fluventic Haplustoll, Delta-T Scan, para la estimacion de la LR. La densidad
ubicado en el Campo Experimental del CENIAP-INIA, radical (DR; cm/crf) se calculé mediante la division de
Maracay edo.Aragua a 10°17N y 67° 37" O, conuna la LR entre el volumen de suelo extraido.
elevacion de 460 m.s.n.m. La evaluacion del sistema
radical del maiz se realizé en el sistema de produccionEl diametro promedio de los maices, en cada muestra
maiz-rastrojo, fertilizada y sembrado bajo LCy LM que analizada se obtuvo mediante el programa Delta-T Scan,
forma parte de un estudio donde se evaluo el efecto dey el volumen (Yadical, cn) y superficie radical
LC y LM en sistema de produccion maiz-soya, maiz- (Supradical, cff) se estimo utilizando el diametro
frijol y maiz-rastrojo, en un disefio de bloques al azar promedio de raices y la LR.las raices, una vez deter
con 4 repeticiones, con unidades experimentales deminadala LR, se les determino la masa (g), estimandose
10 x 10 m, la mitad de la cual se fertilizé con 120, 80 y la longitud especifica (cm'gaiz) y volumen especifica
90 kg ha de N, P y K, respectivamente, aplicado en (VolEsp, cig?raiz), el cual es el radio LR: masa raices,
banda al momento de la siembra. El maiz se sembré ery el radio volumen radical: masa raices, respectivamente,
hilos separados a 75 cm, y a 20 cm entre plantas. Enalgunas de estas variables consideradasViaor
este trabajo, la evaluacion del patrén de crecimiento del Noordwijk y Brouwer (1991).

Ubicacion y caracteristicas del experimento
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La idea de la evaluacion de la longitudyglEsp esta Para las caracteristicas del suelo (Cuadro 1), en general,
asociada a observaciones realizadas en algunas investino se observaron diferencias significativas entre los dos
gaciones donde se indica que, en algunos casos, la massistemas de labranza cuando se evalué horizonte por
radical no es afectada por la accion de cierta condicion horizonte, con la excepcién de la resistencia a la pene-
limitante en el suelo, contrario a lo que ocurre con otros tracién y los contenidos de humedad en los horizontes
parametros del sistema radical como la LR: en este del suelo 20-30, 30-40, y 40-50 cm. En este caso parece
sentido, se considera que una variable que relacione masgue las resistencias a la penetracion mas elevadas en la
radical con otros parametros del sistema radical como|C estan asociadas a bajos contenidos de humedad en
longitud, area, y volumen radical (area, longitud, y esos horizontes, y ello podria deberse al efecto de la
volumen especifico), podrian ser mejores indicadores |abranza, y a condiciones de bajo suministro de agua
para evaluar el efecto de parametros del suelo en elpor precipitacién: en el periodo 45-60 d la precipitacion
sistema radical. El concepto de area, longitadhlfzsp acumulada fue de s6ld3,1 mm, y en el periodo 60-75

es similar al indicado por Evans (1972) para area foliar y 75-90 d de sélo 20,5 L .nm, respectivamente (Castro,
especifica, en el cual relaciona el area foliar con la masa0q7).

de la misma.

L ) . Los promedios de las diferentes caracteristicas del suelo
Determinacion de las popiedades fisicas del suelo  en el perfil del suelo (0-50 cm), promediado a través de
. horizontes, por tipo de labranza (Cuadro 1), destacan
En cada una de las repeticiones de LM y LC se 0btuvO yjterencias significativas para resistencia a la pene-

3 muestras de suelo no disturbadas con un muestreadO{ > Cl
) P . racion (15,6 y 43,7 kg/cth humedad gravimétrica (21,2
tipo Uhland (5 cm de diametro), a las profundidades de y 15,5 S,/O), n¥icro pogrosidad (41,0 3 35,8 %) y (macro

8_t5’ 5710’.,10_dzoi 28_30’ 30-40, 49_50 cm, _3a:ja la porosidad (14,4 y 16,9 %) para LM y LC, respectiva-
eterminacion dé 'a ba, macro- y micro-porosidad, y ,ante g promedio del perfil del suelo refleja las dife-

porosidad total (Pla, 1977), humedad gravimetrica y o ias entre LM y LC que hay entre horizontes para
textura.Asi mismo en cada parcela se realizo analisis resistencia a la penetracion, humedad, macro- y micro-

de resistencia a la penetracién como lo indica Nacci y . . . L .
gy porosidad. La resistencia a la penetracion de penetr6-

Pla (1992), con 3 repeticiones en cada parcela. metro (RP) por horizontes fluctuaron entre 1,75y 26,5

kg/cnty 7,20y 65,7 kg/chpara LM y LC, respectiva-

Analisis estadistico de losesultados mente (Cuadro 1).

Se realizé el analisis de resultados mediante el procedi- , .
miento Means, GLM, y Reg del programa SAS vy se Para los parametros de raices (Cuaglro 2), los prome-
empled la prueba de mediasTdekey (5%, SAS, 1998), dios por labranza, promediado a través de posiciones y

para establecer la significancia de diferencias entre ellas.norizontes, solo mostré diferencias significativas para
el diametro de raices donde en LC fue significativamente

mayor que LM (0,45 y 0,41 cm, respectivamente). Del
RESULTADOS Y DISCUSION analisis por horizontes s6lo se observo diferencias signi-
ficativas en DLR y DMR en el horizonte 30-40 cm, y

En el Cuadro 1y 2 se indica el promedio de las diferentespara DLR, diametro de raices y longitud (LonEsp) y
caracteristicas del suelo, y de las variables del sistemaVOIEsp en el horizonte 40-50 cm, pero no se observo
radical evaluadas a los 75 d para los sistemas de LC ydiferencias significativas en los horizontes desde 0 hasta
LM, respectivamente. Las caracteristicas del sistema30 cm, donde fue mostrado mas del 90 % de la longitud
radical (Cuadro 2) son promedios a través de posicionesy masa radical (Castro, 2007). La DLR mas elevadas se
y repeticiones (parcelas) y tipo de labranza; las propie- observan en todos los horizontes en el tratamiento de
dades fisicas (Cuadro 1) son promedios a través deLM enrelacion aLC, y la RP en LM son inferiores a las
repeticiones. Debe indicarse que entre en el periodo dede LC.

evaluacion de las caracteristicas fisicas del suelo (60 d),

y del sistema radical (75 d) se produjo, en promedio de Debido a que las diferencias entre los parametros de
LM y LC, cerca del 63 % de la MS total del sistema raices en LM y LC soélo ocurri6 normalmente en los
radical lo cual se observo a los 75 d, lo que sugiere quehorizontes inferiores donde la MS y la LR es poca en
las caracteristicas del sistema radical estan o son afecfelacion a la total del sistema radical, con la excepcion
tadas por las caracteristicas fisicas del suelo en esalel diametro en el horizonte 0-5 cm, se utilizé la infor
periodo. macion conjunta de raices de LMy LC para relacionarla
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con algunas de las caracteristicas fisicas del suelo. Uti-(Cuadro 1). Por otra parte, la disminucion, y luego incre-
lizando los promedios a través de repeticiones de cadamento del diametro promedio de raices con el aumento
una de las propiedades fisicas de cada horizonte paran la resistencia a la penetracion, podria sugerir que la
cada parcela evaluada, y los promedios a través de lagespuesta del sistema radical al crecimiento de la RP
posiciones de las caracteristicas del sistema radical ennicialmente seria a desarrollar raices mas delgadas, pero
cada horizonte para cada parcela, se realizo analisis deuando la RP alcanza valores mas elevados limita
correlacion y regresion. De los analisis realizados se drasticamente el desarrollo de las raices, y esta como
destaco la relacion entre la resistencia a la penetracionrespuesta crea raices mas gruesa debido a mayor
con la LR, DLR, diametro radical, y con la longitud y expansion radial (Atwell, 1990).
VolEsp (Figuras 1, 2, 3, 4, 5).

» L ) ] En todos los casos se obtuvo que los modelos cuadra-
La relacion mas significativa entre la resistencia a la tjcos son los que mejor ajustan la relacion entre la resis-
penetracion y Ia_s caracteristicas del sistema radical,tencia a la penetracion y los parametros del sistema
coinciden con lo indicado pdaylor y Gardner (1963),  radical, sugiriendo que existe un limite en el parametro
para raices de algodén, quienes indican que se observ@rp (el suelo que pudiera limitar el desarrollo de la LR.
mejor relacion entre el porcentaje de penetracion de la
raiz y la resistencia a la penetracion que con la Da o €lpe | segunda derivada de las funciones cuadraticas de
contenido de humedad del suelo. Sefialan que con Unggs giferentes modelos se observa que el valor limitante
resistencia de 1 MPa observaron que 70% de Ias raicegje Rparriba del cual se observa que existen limitaciones
penetraron, 30% entraron cuando la resistencia a la PeNenara LonEspyolEsp, y diametro radical es de 46,8 61,6,
tracion incremento a 2 MPa, y que no hubo acceso (0%) 41 7 kg cn? (4,59, 6,04 y 4,09 MPa). Estos valores estan
cuando la resistencia a la penetracion fue de 2,9 MPa. oy ¢| rango de las resistencias a la penetracion limitantes
(entre 2 y 6,5MPa) para diferentes cultivos (mani y
algodon), y diferente textura del suelo (franco arenoso
y arcilloso) sefialados por Bengough y Mullins (1990).

La disminucién que se observa en densidad radical con
el incremento en la profundidad en el suelo (Cuadro 2),
coincide con el incremento de la resistencia a la pene-
tracién con la profundidad en el perfil del suelo

CUADRO 1. Principales caracteristicas fisicas del suelo en los tratamientos de labranza minima y labranza
convencional a los 60 dias luego de la germinacion.

Parametros del suelo

Profundidad RP (kg cm?) Contenido humedad Da (gcm®) PorosidadTotal Microporosidad Macroporosidad

cm a/g (%) (%) (%)
LM LC LM LC LM LC LM LC LM LC LM LC

0-5 1,7 7,2 24,4 19,7 1,64 162 555 57,5 37,6 38,2 17,3 19,3

5-10 5,6 11 21,9 18,3 1,74 1,7 55,4 51 42 36,6 13,4 14,5
10-20 17,2 52,2 20,4 16 1,72 1,73 52,7 52,4 384 36 14,4 16,5
20-30 21,7b 65,0a 19,6a 135b 169 1,68 56,3 50,3 41,1 33,2 15,2 17
30-40 26,56b 61,3a 19,8a 13,0b 1,73 1,68 56,7 52,4 441 34,1 12,6 18,2
40-50 210b 65,7a 21,2a 12,3b 1,67 1,7 55,7 52,8 42,6 36,8 13,1 16
Promedio

0-5 15,6b 43,7a 21,2a 155b 1,7 169 554 527 410a 358b 14,4b 16,9a
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CUADRO 2. Principales caracteristicas del sistema radical de maiz en los tratamientos de labranza minimay labran:
convencional a los 75 dias luego de la germinacion.

Parametros de raices

Profundidad Densidad Diametro Densidad Longitud Volumen
cm longitud promedio MS raices especifica especifico
LM LC LM LC LM LC LM LC LM LC
0-5 21 19 0,44b 051a 2,88 3,81 4387 7070 435 6,05
5-10 1,7 16 0,42 0,47 0,55 0,56 6260 5669 6,91 8,04
10-20 0,7 0,5 0,44 0,44 0,14 0,13 7397 5953 10,49 8,01
20-30 0,7 04 04 0,43 0,11 0,1 8873 7321 10,1 9,52
30-40 0,6a 0,2b 0,37 0,39 0,08 a 0,03b 10735 8487 11,09 9,71
40-50 0,5a 0,2b 0,38b 0,43a 0,05 0,03 11407a 6475b 12,63a 8,67b
Promedio 1 0,8 0,41b 0,45a 0,58 0,76 8177 6834 9,26 8,33
0-50 n=72 n=71 n=72 n=71 n=72 n=71 n=72 n=71 n=72 n=71

y =1,1192%- 160,25x + 7 888,9

R’= 0,623
B
3
S
©
[n'd
(=)
S
L
_’*
* * 'S
0 I [ [ ‘ [ [
0 20 40 60 80 100
RP (kg cnt?)

FIGURA 1. Relacion entre resistencia a la penetracion (RP) del penetrometro y longitud radical (Long. Rad).
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y = 0,0006x - 0,0672x + 2,0238
> l R?=0.7277

Den. Rad. (cm cm™)

1

100

RP (kg cm?)

FIGURA 2. Relacion entre resistencia a la penetracion (RP) del penetrometro y la densidad radical (Den. Rad.).

y = 5E-05x" - 0,004x + 0,4711

0,55 R? =0,2896
g 05
3
g 045
o
£ o4
a ‘.
035 * . "
‘ B
0 25 50 75 100
RP (kg cm)

FIGURA 3. Relacion entre resistencia a la penetracion (RP) del penetrometro y el diametro radical (Didmetro
Rad.)
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y =-30,501x> + 2 856,3x +13 034
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FIGURA 4. Relacion entre resistencia a la penetracion (RP) del penetrometro y la longitud especifica (Lon. Esp)
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FIGURA 5. Relacion entre resistencia a la penetracion del penetrometro (RP) y el volumen especifica (Vol. Esp.)
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La relacion entre la R el VolEsp de la raiz presentd

la mayor determinacién?(x 0,60; Figura 5) comparado
con el pardmetro de LongEsp), lo que podria, en parte,
estar asociado a que en el célculosdEsp, a diferencia -
del calculo de la LongEsp, se emplea el diametro de las
raices, que es afectado como se indicé previamente, por
la resistencia a la penetracion.

Finalmente, debido a que la Da y textura del suelo no
varian notablemente entre los puntos de muestreo, ya
que existe una significativa relacién entre RP y humedad
gravimétrica del suelo (Figura 6), se cree que la RP esta-
afectada en gran medida por esta Ultima. La relacion
entre humedad gravimétrica y RP indica que la variacién
en RP es explicada en un 81%<10,81; Figura 6) por

el contenido de humedad del suelo.

CONCLUSIONES

- En estos suelos de textura gruesa (franco arenosa),
el efecto de la RP podria estar afectada por el conte-

90
80 -
70-
60 -
50 -
40
30-
20
10

RP (kgcm?)

nido de humedad del suelo: se observéd una signifi-
cativa relacién entre contenido de humedad y RP

La LR, DR, y diametro de raices, asi como los
pardmetros intrinsecos de las raices convol&sp
(cm*g?), estan relacionados a la resistencia a la pene-
tracion. Sin embao, se cree que las caracteristicas
propias de las raices (ejemplo: longitud, area, y
VolEsp) expresan mejor el impacto de las caracteris-
ticas del suelo en el desarrollo del sistema radical.

De la relacién entre RF VolEsp, obtenida
empleando los datos de RP de los diferentes hori-
zontes del suelo hasta 50 cm de profundidad, se
obtuvo que la RP limitante es de 61,6 kgscm
(6,04 MPa). Este valor de RP limitante puede ser
utilizado como indice para la determinacion previa
de una limitacion y para la recomendacién de
practicas de manejo correctivas previo a la siembra
del cultivo.

y = 0,3827 - 18,821x + 239,¢

R? =0,8098

% Humedad (g g?)

FIGURA 6.
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