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RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO A LA PENETRACION DE RAICES
Y FORMA DE LA RAIZ RESERVANTE DE LA BATATA A PARTIR DEL
DESCRIPTOR DE HUAMAN

Maiby Pérez!”, Auris Garcia®, Allen Paredes”, Juan Luna”, Petra Madriz"
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RESUMEN

Se establecié un ensayo para determinar
la influencia de la resistencia mecdnica a la
penetracion de raices (RP), en un suelo afectado
por la labranza y por la distancia de siembra,
sobre la forma de la raiz reservante del cultivo
batata (Ipomoea batatas (L.) Lamb). El disefio
del experimento se baso en un arreglo en franjas,
donde los sistemas de labranza (SL) fueron asig-
nados a las parcelas grandes y las densidades de
siembra (DS) a las franjas. Los SL consistieron
en: 1) labranza vertical profunda con cincel y 3
pases de rastra (LC); 2) profunda con arado de
disco y 3 pases de rastra (LA); 3) media con 3
pases de rastra de disco (LCo); y 4) minima con
un pase de rastra de disco (LM). Con 4 profun-
didades de trabajo de 18, 23, 12 y 7 cm, respecti-
vamente. Las DS fueron de 0,25 cm (D1) y 0,15
cm (D2) en la hilera. La RP fue superior en los
estratos del suelo a profundidades de Sa 15y 15
a 25 cm en los tratamientos de LM, (44 y 37%,
respectivamente), respecto al promedio obser-
vado en el resto de los tratamientos en los estra-
tos mencionados. Hubo escasa diferenciacion
entre los sistemas de labranza media y profunda
(LCo, LC, LA) para RP. Se encontraron formas
redondeadas preferiblemente en los tratamientos

1 Autora para correspondencia. Correo electrénico:
maiby.perez@ucv.ve
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ABSTRACT

Soil mechanical resistance to root pene-
tration and shape of the reserve root of sweet
potato from the Huaman descriptor. A study
was carried out in order to evaluate the influence
of mechanical resistance to root penetration (PR),
in a soil affected by tillage and seeding distance,
on the shape of the reserve root of a sweet potato
crop (Ipomoea batatas (L.) Lamb). Experimental
design was based on a strip plot arrangement,
where big lots were assigned to tillage systems
(TS) and seeding density (SD) to strips. The
TS consisted of: 1) deep vertical tillage with
chisel (CT); 2) tillage with disc plow (DT); 3)
conventional tillage with 3 harrow passes (Col);
and 4) minimum tillage with one harrow pass
(MT). With 4 tillage working depths of 18, 23,
12 y 7 cm, respectively. The SD were of 0.25
cm (DI1) and 0.15 cm (D2) on the crop row. RP
average was higher at deeper soil layers for MT
treatments (5-15, 15-25 cm) by 44 and 37%, with
respect to that observed at same soil layers in the
rest of tillage systems. There was scant difference
between medium and deep tillage systems (CoT,
CT, DT) for PR. The shape of the reserve root was
variable, a rounded shape found mostly in MT
treatments, contrary to that expected considering

* Universidad Central de Venezuela, Facultad de
Agronomia, Venezuela.
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de LA; eliptica y redonda, eliptica bajo LC; y
redonda y redonda eliptica en LCo y LM. No se
observé una mayor restricciéon del crecimiento
longitudinal de la raiz del cultivo en el suelo
con mayor dureza bajo los tratamientos de LM.
Esto en parte explicado a partir de los valores no
limitantes a la penetracidn de raices (< 2 MPa) del
suelo en los diferentes tratamientos.

INTRODUCCION

En Venezuela el cultivo de la batata se
produce tradicionalmente de forma manual y
mecanizada en pequefias y medianas explota-
ciones agricolas, con la utilizacién de niveles
bajos de aplicacion tecnoldgica que impiden una
produccién masiva y generan un bajo consumo
en comparacion con otros rubros dentro de las
raices y tubérculos (Ortega y Marcano 2000). La
preferencia de los consumidores por este rubro,
estd dirigida a productos frescos de tamafios
pequefios a medianos con formas regulares, que
permiten utilizarlo como una unidad de consumo
muy similar a la empleada para la papa (Solanum
tuberosum L.). De manera andloga, la agroindus-
tria demanda el suministro de formas y tamafios
regulares que aumenten el rendimiento de la
materia prima en la fabricacién de los denomina-
dos snacks o prefritos (Garcia y Pacheco 2008).
La poca valoracién que se le tiene a este rubro en
el pafs, amerita de mejores pricticas de manejo,
equipos y tecnologia que permitan desarrollar
una adecuada produccién y suplencia de las nece-
sidades alimentarias (Madriz 2000). El efecto de
la incorporacién de nuevos sistemas de labranza,
se evidencia a partir de variaciones en las pro-
piedades fisicas y mecdnicas del suelo que se
asocian a cambios en el contenido de la materia
orgdnica (Chatterjee y Lal 2009). En el cultivo de
la batata, el efecto de la labranza se refleja tanto
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the greater restriction to longitudinal root growth
on soils with higher strength under MT. This
partly explained by the non-restrictive values
to soil root penetration (< 2 MPa) found for the
different treatments.

en la concentracion de nutrientes, longitud de los
bejucos, drea foliar y peso de la raiz (Agbede y
Adekiya 2009) como en la tendencia a presentar
raices reservantes con determinadas formas (Rés
et al. 2012), entre otros cambios importantes de
la calidad postcosecha y comercial del cultivo.
Los efectos vinculados a las caracteristicas mor-
folégicas de las raices absorbentes de la mayoria
de los cultivos se basan en las limitaciones meca-
nicas del suelo a la elongacion y consecuente
acortamiento de las raices debido a procesos de
degradacion fisica del suelo ocasionados por la
labranza (Hajabbasi 2001). De manera similar,
en cultivos de raices tuberosas, el aumento de
la densidad aparente y resistencia mecdnica a
la penetracion se relaciona directamente con la
presencia de formas mds redondeadas de la raiz
de reserva (Ros et al. 2012) y con la reduccién
del rendimiento del cultivo (Rés et al. 2013,
Abrougui et al. 2014). La hipétesis de este trabajo
se basa en la posibilidad de inducir variaciones
en las dimensiones y formas de la raiz, atribui-
ble a alteraciones de la resistencia mecdnica a
la penetracion de raices, tanto por efecto de la
labranza minima (Agbede 2006, Abrougui et
al. 2014) como a través del acortamiento de la
distancia entre plantas del cultivo (Flores-Lépez
et al. 2009). Se presume el efecto directo de la
labranza minima sobre una mayor dureza del
suelo, e indirecto de una mayor competencia en
el cultivo sobre la menor humedad resultante del
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suelo y aumento de la resistencia mecdnica, cuya
relacion inversa entre estas ultimas variables fue
referida por Jorajuria 2004. El incremento de la
resistencia mecdnica a la penetracion de raices
hasta valores referidos como limitantes (> 2MPa)
(Tormena et al. 1999) conduciria a la obtencién
de formas mas redondeadas y tamafios regulares
de la raiz reservante que promuevan la calidad
postcosecha del cultivo. Dada la necesidad de
evaluar estos efectos en el cultivo de batata, se
plante6 en este trabajo caracterizar la resistencia
mecdnica a la penetracién bajo distintos sistemas
de labranza y densidades de siembra y, determi-
nar la influencia de esta variable sobre la forma
de la raiz reservante del cultivo batata.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del ensayo

El ensayo se llevé a cabo en el campo
experimental de la Seccién de Mecanizacién
Agricola del Instituto de Ingenieria Agricola de
la Facultad de Agronomia, Universidad Central
de Venezuela, en Maracay estado Aragua en el
ciclo lluvioso del 2014. Sus coordenadas son
latitud 10°15°6” N y longitud 67°36’5” O, a una
altitud de 436 msnm. Ademds, se encuentra bajo
un clima de bosque seco tropical, que registra
una temperatura media anual de 25,5°C, una
estacion seca bien definida de 5-6 meses y una
precipitacion promedio anual de 834 mm (INE
2011). El suelo presenta texturas franco arenosa,
franco limosa y franca con una pendiente plana
cercana a 1%.

Diseiio experimental

El trabajo de investigacién consistié en
un ensayo de tratamientos bajo un disefio expe-
rimental con arreglo en franjas, para lo cual se
consideraron los factores sistemas de labranza
(3) y densidad de siembra (2) en el cultivo de
la batata (Ipomoea batatas (L.) Lamb). El drea
general de ensayo presenté 555 m? subdividido
en parcelas grandes representadas por sistemas

de labranza mecanizada del suelo ubicados en el
sentido de la mayor longitud del lote. Dentro de
las parcelas grandes, se establecieron en franjas
las distintas densidades de siembra del cultivo
con 3 repeticiones. Los sistemas de labranza con-
sistieron en labranza vertical profunda con cincel
(LC), profunda con arado de disco (LA), media
con rastra de disco (LCo) y minima con rastra de
disco (LM). Se utilizaron un arado de cincel + 3
pases de rastra (LC); un arado de disco + 3 pases
de rastra (LA); 3 pases de rastra (LCo) y un pase
de rastra (LM) con 4 profundidades de trabajo de
18, 23, 12 y 7 cm, respectivamente. Las densida-
des de siembra correspondieron a 48 500 plantas.
ha! (D1) y 81 000 plantas.ha™! (D2). Las distan-
cias de siembra fueron de 0,25 cm (D1) y 0,15
cm (D2) en la hilera y de 0,825 m entre la hilera
de plantas en camellones. Las parcelas grandes
de labranza con una dimension de 24 m x 6 m,
fueron divididas en franjas para un nimero de 6
unidades experimentales.parcela’. Las unidades
experimentales de tratamiento de la combinacién
sistema de labranza-densidad de siembra (L-Ds)
presentaron una dimensién aproximada de 24 m?.
El niimero de hilos en cada unidad experimental
fue de 7 con una longitud de 4 m, aproximada-
mente. Se utiliz6 la variedad cubana INIVIT
BS, caracterizada por ser una raiz comestible de
forma redonda a redonda eliptica voluminosa,
corteza morada y pulpa amarillo claro (crema)
con sabor dulce y agradable.

Muestreo y determinaciones en el suelo
y cultivo

Se realizaron mediciones de resistencia
mecdnica a la penetraciéon de raices (RP, MPa)
con un penetrometro ASAE de punta cénica 30°
a diferentes profundidades del suelo (2,5; 5; 8; 12
y 18 cm) en distintos dias después de la siembra
(dds) del cultivo (32, 60, 98, 126, 146 y 150 dds).
La humedad gravimétrica del suelo (w, kg.kg™!) se
midi6 en los mismos dds que RP en los estratos
de 0-5, 5-15 y 15-25 cm del suelo. Se tomaron
muestras de suelo disturbado en distintos estratos
de profundidad del suelo (0-5, 5-15, 15-25 cm)
por triplicado, para determinar la distribucién
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del tamafio de particulas (DTP, kg.kg-'°%), con
el método del hidrémetro (Gee y Bauder 1986).
La forma de la raiz (FR) que consistié en los
tipos curvada, ovada, largo eliptica, redondeada,
eliptica, redonda eliptica y obovada se determi-
né mediante comparacién de las imdgenes de
“forma de la raiz” con el descriptor de batata de
Huamaén (1992) y en el cdlculo del porcentaje de
las distintas formas encontradas en la fase final
del cultivo. El tamafio de la raiz reservante se
determiné por medio del método de Huaman
(1992) y su verificacion a partir de las ecuaciones
propuestas por Echeverria y Rangel (1992). La
informacién se analiz6 estadisticamente por el
método de mediciones repetidas para RP y w
(cada estrato analizado por separado/densidad de
siembra) y mediante el andlisis no paramétrico
de Friedman para FR. Se ejecutaron pruebas de
Tukey para comparacién de medias a p<0,05. Se

Cuadro 1. Resultados del andlisis estadistico para RP y w.

us6 el paquete IBM SPSS statistics 22.0 y Statis-
tix version 10.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resistencia a la penetracion de raices y
humedad del suelo

Los suelos del drea bajo estudio presenta-
ron texturas franco limosa y franco limosa/franco
arenosa, con una alta fraccion de arena muy fina
mads limo (61 a 74% +3,52) y muy baja fraccion de
arcilla, arena media y gruesa a nivel de los distin-
tos estratos de profundidad (0-5, 5-15, 15-25 cm).

El efecto de la labranza, se manifestd a
partir del incremento significativo (p<0,05) de
RP en el sistema de labranza minima a través del
pefil (0-25 cm) y del estrato mds profundo (15-25
cm) para RP y no significativo para w (Cuadro 1).

Tratam. LCD1 LCD2 LADI

LAD2

Variable | RP w RP w RP w RP

0-5 ns ns ns ns ns ns ns
5-15 ns ns ns ns ns ns ns
15-25 *b ns *b ns *b ns *b

0-25 *b ns *b ns *b ns *b

LCoDl1 LCoD2 LMDI1 LMD2
w RP w RP A RP w RP w
ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ns *b ns *b ns *a ns *a ns
ns *b ns *b ns *a ns *a ns

LC: sistema de labranza con cincel; LA: sistema de labranza con arado; LCo: sistema de labranza convencional; LM: sistema
de labranza minima; D1: densidad de siembra 1; D2: densidad de siembra 2; RP: resistencia a la penetracion de raices; w:
humedad gravimétrica del suelo; *significativo; ns: no significativo; b: menor valor significativo (p<0,05); a: mayor valor

significativo (p<0,05).

La RP fue superior en los estratos del suelo
a las profundidades de S a 15y 15 a 25 cm en los
tratamientos de LM (44 y 37%, respectivamente),
respecto al promedio observado en el resto de los

tratamientos en los estratos mencionados (Figura 1).
LaRP en los sistemas de labranza media y profunda
(LC, LA, LCo) no se diferenci6 significativamente
en estos estratos (p>0,05).

Agronomia Costarricense 40(2): 147-159. ISSN:0377-9424 / 2016
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Resistencia mecdnica a la penetracion de raices promedio en los estratos del suelo.

LC: sistema de labranza con cincel; LA: sistema de labranza con arado; LCo: sistema de labranza convencional; LM:
sistema de labranza minima; D1: densidad de siembra 1, D2: densidad de siembra 2.

De manera similar, la RP fue ligeramente
superior (8-12%) en los estratos del suelo de 5-15
y 15-25 cm bajo la labranza minima con la mayor
densidad de siembra del cultivo (D2), respecto a
la menor densidad (D1) en este sistema. La RP
vari6 con la profundidad del suelo, que fue supe-
rior en el estrato de 15-25 cm (67%) respecto al de
5-15 cm, y en este superior al estrato superficial
de 0-5 cm (82%). No se mostré el mismo efecto
de la densidad de siembra e interacciones de los
factores sobre la variable RP.

Las Figuras 2, 3 y 4 muestran la varia-
cién de RP en funcién del tiempo a distintas

profundidades del suelo. Se pudo notar que
a los 32 dds, el sistema LCo registré los
menores valores con la profundidad, indepen-
dientemente de las densidades de siembra. A
los 60 dds, la respuesta de RP fue menor en
LC por la mayor penetracién y circulacion de
agua en el suelo; intermedio para LCo y LA
y superior para LM. A los 98 dds la RP fue
mas baja en LA, seguido de LC y LCo, y por
ultimo LM. Se mostré una tendencia similar
a la anterior en las fechas posteriores (126,
146 y 150 dds).
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De lo anterior se determina, que el sistema
de labranza convencional (LCo) present6 efectos
temporales (hasta los 32 dds) beneficiosos sobre
RP a partir de la mayor penetracion y circulacion
de agua en el suelo. De manera similar, los siste-
mas de labranza profunda (LA, LC) favorecieron
la menor dureza del suelo y un menor grado de
limitaciones a la penetracion de raices pero con
mayor persistencia en el ciclo del cultivo. Lo
observado en suelos labrados (profunda y media),
obedece a la mayor reserva de agua en profundi-
dad asociada a una alta aireacién del suelo, que
limita la compactacion y disminuye la resistencia
a la penetracion y densidad aparente del suelo
(Abrougui et al. 2014).

El efecto de la descompactacién por LCo
observado en época temprana después de la
siembra del cultivo, pudo influir en la escasa

diferencia encontrada para RP en este sistema,
respecto a los sistemas de labranza profunda
(LA, LC).

Asi también, la precipitacién frecuente y
abundante (864 mm, 91% del total) durante el
ciclo del cultivo, condujo a enmascarar la gama
de efectos de la labranza entre media a profunda
(LA, LC, LCo) a nivel subsuperficial (especial-
mente 15-25 cm) sobre RP, que se muestra mds
evidente en periodos secos (Ingaramo 2003).

Lo sefialado en cuanto a la incidencia de
precipitacion, podria demostrarse a partir de la
respuesta de la humedad en los distintos estratos
del suelo, que sigui6 el orden LM<LA=LC=LCo
(Figura 5), no encontrandose diferencias signifi-
cativas (p<0,05) entre los sistemas de labranza
bajo ambas densidades de siembra (Cuadro 1).
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£
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Estratos del suelo (cm)

Fig. 5. Contenido gravimétrico de humedad en los estratos del suelo bajo los sistemas de labranza.
LC: sistema de labranza con cincel; LA: sistema de labranza con arado; LCo: sistema de labranza convencional;
LM: sistema de labranza minima; DI: densidad de siembra 1, D2: densidad de siembra 2.

Las variaciones de RP con la profundidad
hasta valores mdximos de 1,73 y 1,66 MPa a los
22,5 cm de profundidad en las fechas mds secas
de medicién (32 y 60 dds) (Figura 2) muestra cor-
respondencia con la w significativamente menor
(p<0,05) a los 60 dds (0,07 -0,24 kgkg!). La w
fue mds alta a los 98 dds (0,23-0,30 kg.kg") bajo
los distintos tratamientos.

Forma y tamaiio de la raiz reservante de
batata y relacion con la resistencia mecanica
a la penetracion de raices

La Figura 6, muestra los porcentajes de
las distintas formas de raices de batata encontra-
das (ovada, largo eliptica, redondeada, eliptica y
redonda eliptica) en los tratamientos del ensayo.
No se detectaron diferencias significativas con
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Tratamientos

Porcentaje de las formas de raices tuberosas encontradas bajo los distintos tratamientos con D1 (a) y D2 (b).

LC: sistema de labranza con cincel; LA: sistema de labranza con arado; LCo: sistema de labranza convencional;
LM: sistema de labranza minima; D1: densidad de siembra 1; D2: densidad de siembra 2; O: ovada; LE: largo eliptica;

R: redonda; E: eliptica; RE: redonda eliptica.

Friedman (p>0,05) entre los porcentajes de las
distintas formas en los tratamientos, lo que signi-
fica que las distintas formas de la raiz de batata
se presentaron en un porcentaje similar en los
distintos tratamientos.

La forma redondeada fue la mds encontra-
da seguida por la forma redonda eliptica y elipti-
ca. Al respecto, se observa que la forma de la raiz
mds encontrada fue eliptica y redonda eliptica
bajo el sistema LC y ambas densidades de siem-
bra, mientras que bajo LA predominé la forma
redondeada, también de manera semejante en

ambas densidades. La forma redondeada, conjun-
tamente con la redonda eliptica, predominaron en
los sistemas LCo y LM sin mayores diferencias
entre los porcentajes de ambas formas.

En relacion con las formas mds encontra-
das, se determind de acuerdo con el indice de
curvatura, que la decision subjetiva de compara-
cion con las ilustraciones del descriptor de Ipo-
moea batatas (Huaman 1992), se corresponden
a las indicadas para cada sistema de labranza en
estudio, ya que el indice de curvatura para cada
caso fue superior a 0,5. Las forma redondeada
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predominante en LA muestra el menor crecimien-
to longitudinal de la raiz, contrariamente a las
formas redonda eliptica y elipticas encontradas en
LC. Las tltimas formas reflejan una tendencia al

Dimensiones de la raiz
tuberosa (cm)
®
!

o H
LC-D1 LC-D2 LA-D1

Fig. 7.
del ensayo.

O Llargo

crecimiento longitudinal conjuntamente con una
restriccion del didmetro mayor (parte ecuatorial)
de la raiz (Figura 7), ello verificado a partir de las
ecuaciones de Echeverria y Rangel 1992.

@ Diametro

LA-D2 LCo-D1 Lco-D2 LM-D1 LM-D2

Tratamientos

Dimensiones de largo y ancho promedio de batatas correspondientes a las formas mds encontradas en los tratamientos

LC: sistema de labranza con cincel; LA: sistema de labranza con arado; LCo: sistema de labranza convencional;
LM: sistema de labranza minima; D1: densidad de siembra 1; D2: densidad de siembra 2.

La longitud y el didmetro de estas raices
tuberosas en sus distintas formas, se ubicaron en
los intervalos de 15,26 a 6,7 y 11,14 a 4,13 cm,
respectivamente. Lo encontrado no es coinciden-
te con la restriccién en la elongacién de la raiz
reservante de la batata observada en sistemas
de labranza que conllevaron a un aumento de la
densidad aparente y resistencia a la penetracién
del suelo (Sajjapongse y Roan 1982). Esta dlti-
ma condicién estructural del suelo favorece el
crecimiento perimetral de la raiz reservante y la
disminucion de la relacién longitud/didmetro de
la raiz, obteniéndose raices de reserva mas redon-
deadas (ROs et al. 2012).

De manera similar, una mayor densidad
aparente del suelo también puede provocar un
aumento de la resistencia mecdnica al creci-
miento de raices del fiame (Discorea alata L.)
que perjudica la absorcién de nutrientes y agua
por la planta que conlleva al menor crecimiento

de su longitud y de los 6rganos subterrdneos
de reserva (Agbede 2006). Los tubérculos de
papa se observan mayoritariamente grandes bajo
labranza profunda (30 cm) con arado de disco,
atribuido al efecto directo del descenso de la
densidad aparente y resistencia a la penetracién
de raices en la fase temprana (60 dds) sobre la
mayor absorcién de agua y nutrientes e indirecto
sobre la acumulacién de los érganos de reserva
(Abrougui et al. 2014).

A pesar que RP fue mayor en los trata-
mientos de LM (entre 0,84 y 1,47 MPa) a nivel de
los estratos 5-15 y 15-25cm del suelo para ambas
densidades de siembra (Figura 1), lo mismo no
representd una significativa limitacién al creci-
miento longitudinal de la raiz reservante (p>0,05).
Por el contrario, la raiz en LM present6 una forma
mds alargada (redonda elipticas y elipticas) redu-
ciéndose la proporcion de la forma redondeada,
en comparacioén a LA. En los tratamientos de LA,

Agronomia Costarricense 40(2): 147-159. ISSN:0377-9424 / 2016



158 AGRONOMIA COSTARRICENSE

la forma redondeada prevalecié (50%), aunque se
esperaba un crecimiento longitudinal mayor de
la raiz reservante, atribuible a los RP menores en
los estratos sub superficiales del suelo bajo este
sistema (entre 0,55 y 0,98 MPa). En LC la raiz
reservante se presentd mayoritariamente alar-
gada (Figura 7) y contrasta con la respuesta en
LA, a pesar de presentar ambos sistemas valores
similares de RP (LC: entre 0,62 y 1,11 MPa). Por
otra parte, el acortamiento de la distancia entre
plantas (D2) no produjo un efecto diferencial
sobre los porcentajes de formas encontradas de la
raiz a partir de una disminucién significativa de
la humedad del suelo y por ende de la resistencia
mecdnica a la penetracion en los tratamientos.
La ausencia de diferenciacion de las for-
mas y tamafios en funcién de las restricciones
de RP en los tratamientos, obedecen al valor no
restrictivo de RP (< 2 MPa) de los estratos mas
profundos del suelo al crecimiento de raices,
observado de manera general en la época de
rapido engrosamiento de la raiz reservante (a
partir de los 98 dias). Durante esta época y
posterior a ella la RP alcanzé un maximo de
1,67 MPa a los 126 dds a la profundidad de
22,5 cm (Figura 3) y promedios entre 0,55 y
1,47 MPa en los estratos de mayor profundidad
a partir de los 5 cm (Figura 1). Contrariamente,
valores de RP equivalentes a 2 MPa dentro de
los 15 cm de profundidad en el suelo, limitaron
el crecimiento longitudinal de la raiz reservante
de la batata lo que permite la diferenciacién de
los sistemas de labranza reducida, vegetacion
natural y convencional (Rés et al. 2012). Otros
autores (Lal 1994, Tormena et al. 1999) refieren
valores criticos = 2 MPa como limitantes para
el desarrollo de las raices absorbentes, asociado
a una alta densidad aparente. En tal sentido,
Hossne (2004), también mostré que después de
los 2,343 MPa de resistencia del suelo el cre-
cimiento radical es detenido con gran rapidez,
para este valor el crecimiento radicular fue de
un 20,78%, y para 2,5 MPa el crecimiento se
paraliz6 por completo. La respuesta de RP se
asocia a la alta humedad del suelo presente en
las distintas épocas de medicion, derivado de
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una alta precipitacién en el ciclo del cultivo (862
mm) que incide en el descenso de RP y la poca
diferenciacion de la humedad del suelo en los
tratamientos (Figura 5).

CONCLUSIONES

La resistencia mecanica del suelo a la pene-
tracion de raices, no se encontré asociada a la
forma de la raiz reservante del cultivo bajo los sis-
temas de labranza y densidades de siembra, debido
a la poca diferenciacion de RP entre los sistemas de
labranza minima, media y profunda bajo las distin-
tas densidades de siembra del cultivo. También se
atribuye a los valores no restrictivos de resistencia
mecdnica (<2 MPa) de los estratos mas profundos
del suelo en la época de engrosamiento de la raiz
reservante (a partir de los 98 dias) y a la alta preci-
pitacién en el ciclo del cultivo con incidencias sobre
RP (al disminuir los valores) y sobre el cultivo, al
propiciar el desbalance agua-aire del suelo. Esto
ultimo pudo influir en la variacién de la respuesta
del genotipo de la variedad cubana en la forma y
tamafio encontrados al compararlo con las caracte-
risticas intrinsecas de estas variables. Se recomien-
dan investigaciones relacionadas a mediano plazo
que incluyan otros ambientes edafoclimaticos y sus
interacciones con el manejo agronémico.
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