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I, INTRODUCCION

La superficie cultivada de T1imon en el Estado de Colima -
es de 24,000 hectdreas, que representan mds del 40% de Ta su--
perficie total cultivada, por 1o que es el Estado productor de
1imén mds importante en la Repiblica, aportando los mayores in
gresos econdmicos en el sector fruticoia en esta entidad.

—p —
Dada la importancia del cultive es necesario tener un me-
jor conocimiento acerca del comportamiento de 1a misma planta-

para mejorar las prdcticas de cultivo. 4

Los estudios de raices en drboles, permiten mejorar las -
pridcticas de riego, fertilizacifn y demds Tabores cuiturales.-
Por lo anterior en el presente trabajo se pretende tener un co
nocimiento de la distribucidn horizontal y vertical de raices-
del 1imén mexicano bajo diferentes dosis de fertilizacidn.




2.1

IT. REVISION BIBLIOGRAFICA

Factores que afectan el crecimiento v la distribucién ra~

dical de frutales. R

El crecimiento vy la forma que adauiere el sistema radical
de una planta, es afectada por varios factores, los mds -
importantes son: textura, compactacidn, humedad, airea---
cibn, temperatura, nutrimentos, manejo del suelo y las ca
racterfsticas heredadas gendticamente a la planta. Ghosh-
(19/3). e

2.1.1 Textura del suelo.

Ford {1959) citado por Medina (1978} al evaluar el efecto
de varias capas de arcilla situadas a diferente profundi-
dad en el suelo sobre el crecimiento radical de Tos citri
cos, encontrd aue el mandarino Cleopatra tuvo mas raices-
en 1a capa de arcilla que el 1{mén Rucoso el cual se ---
adapta mds & suelos arenosos v que ademds el cultivar de
naranio puede favorecer 1a mayor cantidad de rafces en un
patrén independientemente de la textura del suelo.

Cskamp (1832), encontrd que Ta distribucifn radical de ce
rezo varia de acuerdo al tipe de suelo, va ague en suelos-
de barro y grava el mayor porcentaje de raices estaba a -
30 centimetros de profundidad; siguiendo en la misma ten-

dencia Tos suelos con barvo y arena fina, asi come los -
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sﬁelos de textura media y compactos, mientras que en sue-
los de textura ligera y profundos, las raices fibrosas se
encontraron a mayor profundidad; resultados similares en-
contraron Oskamp y Batje {1932) en cerezo,

Trocme y Gras (1972) citado por Mata (1975}, reportan que
las piedras son un obstdculo para el crecimiento de las -
raices, y que por lo tanto inducen a que cambien de direc
¢ion- favoreciéndose Ta ramificacidn; fendmeno parecido --
puede observarse cuando existen rocas sin porosidad o pie
dras calizas que favorecen la emisidon de un capelldn de -
raicillas en el 1imite que separa el suelo normal y la ca

pa calcdrea.

2.1.2. Nutrimentos.

Segin Addoms y Kramer (1946}, mencionan que las rajces --
hasta de 1 y 2 centimetros pueden absorber agua y cuando-
crecen en capas ricas en materia orgdnica y nutrimentos,-
éstas se ramifican intensamente., En Trinidad, Gregory ---
(1935 citado por Medina) encontrd que en Tos pomelos de 3
afios el fertilizante incrementd el sistema radical en un-
100%, siendo este incremento tanto en profundidad como en
desarrolio lateral.

Ford et. al. (1957} en varios experimentos sobre naranja-
cv Valencia sefiala que el fertilizante nitrogenado a nive
las bajos favorece el desarrolle de raices tanto en pro--
fundidad como lateralmente en relacidon al testigo. Sin em
bargo, el mismo autor indica que cuando los niveles de ni
trégeno se elevan de 110 a 540 y 1600 g/drbol en naranjos
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jovenes, o bien de 400 a 800 y 1,500 g/drbol, en plantas-
adultas se produce una reduccidn en el crecimiento fadi--
cal. Es decir, que con niveles medio y alto de nitrfgeno-
se obtienen el 11 y 13% menos de raices, respectivamente-
que cuando se usa el nivel de nitrégeno mds bajo. En algu
nos casos esta tendencia se observd no s6To en el creci--
miento vertica) de las raices, sino también lateralmente,

Parece que no splo la cantidad de fertilizante nitrogena-
do modifica !a cantidad de raices en el suelo, sino tam--
bién 1a fuente de nitrdgeno empleada seglin sefiaian Cahoon
et. al. (1960), quienes al aplicar sulfato de amonio, ni-
trato de sodio, nitrato de calcio y estércol a razén de -
1.36 Kg/drbol/afio, en naranjos encontraron que el sulfato
de amonio v la urea produjeron la mayor concentracién de
rafces en la capa de 0 a 120 centimetros. Asimismc Cahoon
et. al. observaron que en el perfil estudiado el sulfato-
de amonio, la urea y el estiércol favorecieron el desarrg
110 de raices abajo de los 30 cm.; en contraste el nitra-
to de caleio y el testigo lo hiciercn en los primeros 30

centimetros de profundidad. Posteriormente al relacionar- ‘
estos efectos con los tipos de labranza v frecuencia de -
riegos, Cahoon y Stolzy (1966}, indican que Tos fertili--
zantes por si solos producen reacciones que cambian las -
caracteristicas fisicas, quimicas y bicldogicas del suelo,
las que a su vez modifican 1a tasa de infiltracidn de ---
agua, el nivel de salinidad y 1a aireacidn del suelo res-
ponsables del crecimiento de las raices. De estos estu---
dios, se infiere gue ciertas fuentes de nitrdgeno favore-

cen el desarrollo de raices nerc producen condiciones ad-
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versas que limitan la infiltracidn del agua, 1o que redu-
ce el rendimiento afin cuando se haya labrado el suelo pa-
ra favorecer la infiltracidn. |

Spencer (1958) utilizando dosis fuertes de fosfatos (0, -
340, 1340 y 5365 Kg/ha) en drbholes de toronjo, encontrd -
que 1a cantidad de rajces fue 7 veces menor que donde se-
aplicaron fosfatos y que el efecto mds fuerte se observi-
en la capa de 0 a 15 c¢m que en Ta de 15 a 30 cm. Ademds, -
indico que las dosis elevadas de fosfatos redujeron el -
crecimiento de los arboles, aumentaron su susceptibilidad
de heladas, disminuyeron la absorcidn de B, Ca, ZIn y au--
mentaron la de Mn y Mg. Al continuar el experimentc ante-
rior, Spencer {1959), reportd gque los residuos de las do-
sis altas de fosfatos tuvieron un efecto depresivo en el
crecimiento de las rafces del toronjo, aln 17 meses des--
pués de su aplicacion. En otro experimento, Spencer «---
{1959) observi que las dosis crecientes de monofosfato de
calcio {0, 110, 331, 1106, 2212 y 3318 Kg/ha) favorecie--
ron el crecimiento radical del 1imdn Rugoso hasta un cier
to 1imite, después del cual hubo un efecto depresivo del-
fasforo en el desarrollo de raices. También, se sefiala --
cue el superfosfato de amonio restringe el crecimiento de
las raices de naranjo Valencia en la capa de 0 a 45 cm. -
del suelo. Finalmente, el mismo autor probd varias formas
de fosfatos mds materiales de suplemento y encontré que-
con monofosfato de caleio mds fluoruro de calcio hubo me-
nos cantidad de rafces gque con las demds fuentes de fosfa
tos. De estos estudios el autor concluye que el efecto -
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del fasforo {dcido fosférico} cuando entra a la solucidn-
no es téxico por sf s8lo, pero s cuando se combina con -
altas concentraciones de Cu y otros nutrimentos en el sue
To; y también que el fluoruro de calcio insoluble puede -
permanecer en la zona radical ya gque no se lava rdpidamen
te y reduce apreciablemente el sistema radical y la pro--
duccidn de materia seca, '

2.1.3. CompactaciGn.

Las raices no penetran en suelos gue tengan sus horizon--

tes compactados.

Gruzdev (citado por Ayala 1976}, encontré gue las rajces-
de manzano penetran bien en suelos con una resistencia me
cdnica de 30 Kg{cmz, penetran poco cuando fue de 30 a 60
Kg/cm2 y no penetran con firmezas del suelc maypres de 61
Kg/cmz. En lTos suelos compactados las rafces laterales se
anudan pero esto también puede ocurrir en suelos de un al
to espacio poroso no capilar (Knight, 1942).

Ghosh {1873 citado por Medina 1978) menciona gue es muy -
dificii 1a penetracidn de las rafces a través de las ca--
pas duras naturales del suelo, o bien de las causadas por
la maguinaria y circulacidn de vehiculos.

Medina (1976} al calibrar el método de estudio para eva--
luaciones del sistema radical en arboles de limdn en dife
rentes profundidades, encontrd una menor cantidad de rai-
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ces en los &rboles plantados a 1o largo de los cuales se-
trazaron los caminos para ta circulacion de magquinaria,. -
observdndose ademds que no hubo rafces en Tla capa de 0 a-
10 cm en el caso del suelo compactado por el trafico,

Rodriguez y Agrosba (1956 citado por Herndndez 1978), men
cionan que los tractores son los que m&s compactan el suge
lo y que debe evitarse el trafico en los huertos.

2.1.4. Humedad del suelo.

La distribucion de las raices varia de acuerdo al conteni
do de humedad del suelo por Ja necesidad que tienen de -
ella. Al respecto se han hecho numerosos estudics como --
los de Beckenbach y Frourley (1932); Boynton y Savage ---
{1938); Marth {1934}; quienes han reportado que la mixima
concentracidén de raices fibrosas por pie clbico de suelo-
bajo los drboles es de 1.80 a 2.40 metros desde el tronco
y 2 solo 90 cm de profundidad.

Hendrickson y Vaihmeyer (1931) sefialan que no hay creci--
miento de las raices de girasol en suelos con tensiones -
de humedad del suelo cerca del punto de marchitamiento -
permanente,

Kenworthy {1953}, afirma mds especificamente gue la mixi-
ma utilizacidn de la humedad por las raices es dentro de
la copa del drbol.




Segin Kolesnicov (1971), es bien conocido que el rendi—-
miento en &rboles frutales aumenta a medida que se Togra-
una mayor profundidad en su enraizamiento, es decir, que
entre mas profundo desarrollen sus raices y/o mds volumen
ocupen en el suelo, casi siempre los drboles son mas pro-
ductivos que cuando desarrollan sus rafces mds superfi---
cialmente. Ademds en estas condiciones sufren menos facto
res adversos como por ejemplo escasez de agua.

Cahoon et. al. (1960), lograron reguiar el sistema radicu
lar de citricos segdn la prdctica de riego seguida, en --
donde manteniendo la superficie seca a intervalos proion-
gades lograron que las raices se profundizaran, pero en -
menor cantidad que aquellos que habian sido irrigados mis
frecuentemente,

Shosh {1973) explica gue un contenido bajo de humedad no-
solo 1imita el crecimiento de las rafces, sino también im
pide su diferenciacitn. La explicacidn a To anteriar pue-
de ser la indicada por Gonzdlez (1968}, auien sefiala que-
si el agua es escasa, las células de 1a raiz no alcanzan-
el estado de turgencia necesaric para que tenga lugar ej
crecimiento, v s1 es excesiva dificultad de aireacifn, -~
tan necesaria para el desarrollo de 1a raiz.Aunque no se-
fala cudles son los limites de escasez y exceso de hume--
dad,

En cuanto a la distribucién certical de las raices absor-
bentes Cahoon (1961, 1966 citado por Medina 1978), al es-
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tudiar el efecto de la frecuencia de los riegos sobre 1a

“mayor cantidad de raices a diferentes profundidades, en--
contré una mayor cantidad de rafces en las capas mis pra-
fundas cuando se regf a intervalos de 6 semanas o bien -
100 centibarios (cb) que cuando 1o hizo con un perfodo de
3 semanas o 20 cb.

2.1.5. Manejo del suelo.

ET manejo del suelo influye en la distribucidn de las rai
ces tal como lo han demostrado 1o0s tfabajos de Beckenbach
y Prourley (1932} citados por Mata {1975) quienes aplican
do barbecho, pasto mulch, encontraron que en &ste hahfa -
mas raicillas superficiales, lo anterior también ha sido-
reportado por Marth {1934), solo que la mixima densidad -
radicular se encontraba a mas profundidad.

Cuando se usa barbecho, 1a destruccitn de las raices su--
perficiales es total, debidc al corte producide, Proebs--
ting {1953).

De 1a revisidn efectuada por Mata {1975) y Ayala (1977)},-
en sus trabajos de tesis sobre manzano se resume que: las
labores del suelo con maguinaria determinan un enraizado-
mds profunde de los drboles. Por el contrario en un suelo
sin laboreo, se forman gran cantidad de raices en la su--
perficie de 15 cm del suelo. Sin embargo, cuando se compa
ran el barbecho pasto y "mulch" como prdcticas de manejoa,
se encontrd que el "mulch" favorece la formacidén de rai--
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2.2.

1)
Z)
3)
4)

2.2,

ces mas superficiales que Tas otras dos prdcticas.

También se sefiala que la aplicacion de herbicidas favore-
ce el enraizado mds superficial de los-arboles.

En cuanto a Ta distribucidn de las raices de acuerdo a -
Jas aplicaciones inorgdnicas, Susa (1938}, encontrd que -
aplicando fertilizante "al voleo" la distribucidn y pro--
duccion era un 10% mas que cuando era aplicado alrededor-
del arbol.

Métodos de estudio radicular.

Kolesnikov (1971), clasifica a los métodos de estudio en-

cuatro clases:

Método esquelético
Método del monolito
Método estacionario
Método de Taboratorio

1. Método esguelético.

Consiste en que mediante un excavado completo en el suelo
y subsuelo se obtiene el sistema radjcular tal y como se-
encuentra en forma natural permitiéndose fotografiarlo y-
dibujarlo en papel; es uno de los métodos mids viejos usa-
do por Holes (1727) y mids tarde usado por Weaver {1919) y
Kazakevich (1925), citades por Kolesnikov {1971), quienes
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examinaron los sistemas radiculares de plantas herbiceas-
y forestales; fue usado también desde 1920 por Kolesnikov
en Rusia y Rogers y Vyvyan (1934) en Inglaterra, siendo -
estos G1timos Jos primeros que presentaron en fotografia-
ta distribucidn de rafces en manzana.

2.2.2. Método del monalito.

Este exige al igual que el anterior, una excavacidn total
en seco del sistema radicular de una planta y/o bien la -
remocitn de una parte por medio de pequefios bloques de --
suelo, determindndosele su peso total y lTongitud de las -
raices contenidas en cada monolito.

Este métods fue empleado primero para estudiar las rafces
en plantas anuaies y mas tarde en drboles, incluyendo fru
tales, a1 orimerc en usario fue Muntz y Jirard (1891}, --
posteriormente King {1893); Rotmistrov {1907); Sckotovsky
(1913} y Molostov (1916} citades por Kolesnikov (1971).

Rogers y Vyvyan (1934), fueron los primeros en usarlc en-
drboles frutales 1lamdndolo "M&todo de bloque™. Otros que
lo usaron fueron Schmit y Nutman (1940) para el estudio -
radicuiar en café en Suddfrica,

2.2.3. Mptodo estacionario.

MEtodo de perfil. Consiste a diferencia de los demds en -

abrir una zanja a cierta distancia desde el tronco del &r
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bol dentro del suelo donde se encuentra contenido el sis-
tema radicular, permitiendo dibujar en un plane la densi-
dad de las rafces e identificar a la vez los horizontes -
del suela.

ET primero en usarlo fue Heliriegel (1883), pero Weaver -
{1913}, citados por Kolesnikov (1971) perfecciond la téc-
nica., Oskamp y Batjer (1932}, lo emplearon para estudiar-
el sistema radicular en una zona fruticola de Nueva York.

d} M&todo de Laboratorio.

2.2.3.1. M&todo de lavado.

Consiste en descubrir el sistema radicular mediante apli-
caciones de agua con el fin de que las raices queden in--
tactas siendo empleado s6lo en plantulas y drboles fruta-
les jovenes {menos de 2 afios de edad).

Este método ha sido usado por mucho tiempo desde Stock---
hardt (1855); Nobbe (1875); Heinrich (1976); Hellriegel -
(1883) y otros mas citados por Kolesnikov (1971),

2.72.3.2. Métodos de observacidn directa.

Rogers {1932), en Iglaterra en la estacidn experimental -
East Malling ya utilizaba este método mediante cabinas es
peciales, pero debido a sus limitaciones se elimind y fue
en los afios 1960-1961 cuando Rogers y Head (1968), quie--
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nes mediante la construccion de un laboratorio subterri--
neo han logrado estudiar muchos factores que influyen so-
bre el crecimiento y la distribucion de las raices de va-

rias plantas frutales.
Los métodos anteriores se mencionan entre lgs mas impor--

tantes, existiendo combinaciones y modificaciones de ----
ellos que han dado buenos resultados.

13




3.1

3.2

3.3

-t

]
=

Objetivo.

ET objetive del presente trabajo es estudiar los efectos-
de diferentes dosis de fertilizacion en la distribucion -
horizontal y vertical de rafces del limdn Mexicano {Ci---
trus aurantifolia, Swingle) asociado con paima de coco -
(Cocos nucifera).

Hipdtesis.

La fertilizacidn a base de N, P y K en 1imén no afecta la
densidad de rafces ni modifica su distribucién horizontal
y vertical,

La densidad de raices del limdn, asi como su distribucion
horizontal y vertical no son afectadas por el cultivo de-
la palma de coco asociado.

Supuestos,

Las condiciones de clima y sueio, as1 como de manejo, rie
go, control de plagas y enfermedades, etc., son uniformes
para todo el huerto donde se desarroll1d el presente estu-

dio. X-
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4.1,

4.2,

4.3

IV. MATERIALES Y METODOS

Localizacidon del sitio experimental,
_‘“_ T“y rh-—-)"q f?ﬂ T - ‘.;\ ‘,’

E1 estudio se efectud en un huerto ubicado en el ejido In
dependencia, Municipio de Tecomdn, Colima en 1a zona ci--
tricola de Tecomdn, Colima. (Figura 1}.

Descripcidn de la zona,

Localizacidn geografica. La zona se encuentra en el extre
mo sureste del Estado de Colima y estd situada entre los-
103°37' y los 103°59' de longitud oeste y los 18°41' vy --
Tos 19°07' de Tatitud norte, a una altitud de 33 metros -

sobre el nivel del mar, Oseguera (1972)}.
Clima.

Segdn Koopen, (citado por Orozce 1979}, el clima de la zo
na estd clasificado como Bs (h') W (w) gque corresponde al
c¢lima seco, cdlide, con 1luvias en verano y una oscila---
cibn isotermal de temperatura. Oseguera (1972) 1o clasifi
ca come semiseco, con invierno y primavera secas, tropi--
cal, sin estacidn invernal bien devinida, con una tempera
tura media anuval de 26.7° y una precipitacitn pluvial me-
dia de 825 mm,
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4.4, Suelo.

En el Cuadro 1, se presentan algunas caracteristicas fisji

co-guimicas del suelo donde se establecid el experimento,

CUADRD 1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo donde se -

establecid el experimento.

Caracteristicas 0 - 30 Profundidad
Arena (%) 83 37
Arcilla (%) 8 8

Limo (%) 9 5
Textura Arena migajosa Arena migajosa
pH 8.3 8.5
Materia orgénica (%) 0.690 0.552
Nitrdgeno total (%) 0.047 0.021
Fosfora (ppm) 10 04
Potasio {ppn) 75 75
Calcio {ppm) 357 367
Magnesio {pom} an 80
C.E. Sat. (mmhos/cm) 0.75 0.75
CaCo, (%) 2.5 3.0
Saturacidn 23 31
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4.5

4.6.

Material vegetativo.

Se utiiizd un huerto de arboles de 1imén (Citrus auranti-
folia, Swingle} provenientes de semilla, plantados en mar
co real con distancias de 10 x 10 metros, teniendo palma-
coprera intercalada {de acuerdo a la Figura 2), La edad -
de los drboles al efectuar el estudic de rafces fue de 13

afios.

Manejo del huerto.

T
Este experimento se efectud aprovechande un trabajo de -
fertilizaci6én iniciado en 1974 cuando los drboles tenian-
7 afos y las prdcticas culturales realizadas durante la -
conduccidn del experimento fueron homogéneas en todo el =

huerto, a excepcion de las dosis del fertilizante.

.
Los arboles se trataron de mantener libres de plagas me--

diante el control bioldgice y en algunas ocasiones hacien
do aplicaciones de insecticidas, también se previnieron -
tas enfermedades. .

4 T eme e

E]ﬂ?igéoqfue con agua rodada, regando individuaimente ar-
bol por arbol, mediante la distribucidn del riego denomi-
nada "espina de pescado" (Figura 4) el cual ya fue descri
to en un trabajo anterior realizado por lépez V. en 1870,
Tos riegos se efectuaron en intervalos de 3 semanas, ----
excepto en las épocas de lluvia que fueron menos frecuen

tes.
18




E1 suelo se tratd de mantener libre de malas hierbas me--

diante dos rastreos anuales y limpias manuales.

Cuando fue necesario se eliminaron las ramas secas y los-
brotes no productivos (chupones).

4,7. Tratamientos y disefio experimental.

4.7.1. fratamiento.

L
TTI S Tyt

YAl

£ estudio de raices se realizd en aguellos &rboles que -
durante 6 afios fueron fertilizados con las siguientes do-
sis de fertilizacidn: 1.2-0.6-0.6; 1.2-0.6-00; 1.2-00-0.6;
0.0-0.6-0.6 y 00-00-00 (Testigo).

4.7.2. Disefo experimental.

£l disefic experimental fue el de bloques al azar con 5
tratamientos y 4 repeticiones, utilizando un &rbol come

parcela Gatil.

A4,7.3. Disefio de tratamientos.

E£1 disefio de tratamientos fue de parcelas sub-divididas
donde la parcela grande son las dosis de fertilizacidn y
las chicas las posiciones de muestreo (distancia, profun-

didad y orfentacifn}.

4.8 Fertilizacidn.
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4.9

4.10

—b
La aplicacion de los fertilizantes empezd el 14 de enero-

de 1974 y se continué a la fecha. R
Las fuentes utilizadas para nitrdgeno, fésforo y potasio-
son: sulfato de amonio, superfosfato triple y sulfato de-

potasio respectivamente. <—

Método de aplicacidn,

s
En todos los tratamientos se siguid el mismo método de -
aplicacién del fertilizante, el cual consistid en colocar
To a una profundidad aproximada de 15 cm, en un surco al-
rededor del drbol a la mitad de 1a distancia de la zona -

de goteo.

ST

Descripcidn de los métodos,

Método para determinar la distribucién y cantidad de raf-
ces. (Técnica de muestreo).

Para el muestreo de raices se utilizd barrena tipo "Cali-
fornia", método descrito por Becerra (1976}, el cual con-
siste en un ¢ilindro de volumen conocido con filos en la-
parte inferior ligeramente hacia dentro, para evitar la -
salida del suelo (segdn Figura 5).

En este estudio se utilizd barrena con las siguientes di-
mensiones: didmetro 7.62 cm, altura 20 c¢cm, volumen de -
91z2.07 cm3, con volumen total por muestra en las 3 barre-

20



4.11

naciones de 273,22 cm3

Sitios de muestreo.

En el presente estudio se muestred a 4 distancias partien
do del tronco, en dos direcciones (norte y ceste} y dos -
profundidades (Figura 3). ‘

Lasldistancias de muestreo {4) se hicieron a partir del -
tronco hacia fuera de el drbol, siendo éstas a cada 1.10-
cm las direcciones, una hacia el oeste {coincidiends con-
la palma de coco a 5 m de distancia), 1a otra hacia el -~
norte (1imdn a 10 m de distancia). {Ver croguis anexo); -
las profundidades (2} una de 0 - 20 cm y la otra de 20 -
40 cn {Figura 3}.

Volumen de la muestra.

Se tomaron 3 barrenaciones por muestra, las cuales se jun
taron en lona de pldsticc para su manejeo, el volumen par-
cial {por barrena) es de 912.07 cm3 y el total (las tres-

barrenaciones) de 2736.22 mn3.

4,13 Manejo de la muestra.

El mismo dia del muestresc, en un Jaboratorio se separaron
tas rajces (tiles a este trabajo {de didmetro igual o me-
nor de 3 mm}, se cclocaron en bolsa de papel nueva y per-
forada, se etiquetaron y se dejaron 30 dias secéndose ba-

21
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Fig 5.- BARRENO TIPO " CALIFORMA" USADA EN EL. PRESENTE ESTUDIO.
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4.14

4.15

4.16

4,186,

jo tacho.

Rafces utilizadas en el estudio.

Del muestreo total se separarcn las raices Gtiles al pre-
sente trabajo (didmetro igual o menor de 3 wm), medidas -
con vernier, desechindose las de diametro mayor.

Determinacidn del peso de rafces.

A los 30 dias de secarse bajo techo se pesaron las raices
en bdscula granataria con aproximacion de milésima de gra

na.

Andlisis de suelo.

Debido a To homogéneo del suelo en el lote experiménta?,—
se tomaron dos muestras y las propiedades fisicas y quimi
cas fuercn evaluadas con el factor profundidades (2) 0-30
y 30-60 om las cuales aparecen en el {Cuadro 1).

.1 Determinaciones fisicas.

Andlisis de textura, capacidad de campo, punto de marchi-
tamiento permanente, humedad aprovechable y densidad apa-

rente.

2 Determinaciones auimicas.

pH, materia orgdnica (%), nitrfgeno total (%), f4sforo -

23



(ppm) potasio (ppm), calcio (ppm) magnesio {(ppm}, conduc~
tividad eléctrica (mmohs) y CaC0, (%),
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V. RESULTADOS

5.1, Distribucitn radical de 1imdn Mexicano Citrus aurantifo--
1ia, Swingle asociada con palma de coco. Efecto de dosis~

de fertjlizacion.

En el presente experimento se estudid el efecto de cinco-
dosis de fertilizacion en el desarrollo radicular del 1i-
mén y su interaccidn para distribucién horizontal y verti
catl, asT como la orientacifn del muestreo.

Las raices utilizadas en el presente estudio, son las de-
didmetro igual o menor de tres milimetros, las cuales fue
ron separadas, se lavaron y se empaquetaron en bolsa de -
papel nueva y perforada,

Lta lectura se efectud en rafces secadas a la intemperie -
y su peso registrado en miligramos por muestra.

Iqualmente cada muestra es la suma de tres barrenacigones-
de volumen ya mencionado, tomados a las mismas distancias
del tronco.

5.1.1. Efecto de dosis de fertilizacién en la densidad de raf-

ces.

E1l andlisis de varianza nos muestra diferencias altamente
significativas para tratamientos de fertilizacidn. (Cua--
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dro 1 del Apéndice).

Como se puede observar en la figura 6, los tratamientos -
de fertilizacion provocaron efectos estadisticos signifi-
cativos para densidad de rafces en promedio para todos --
Tos sitios muestreados (cuatro distancias, dos profundida
des y dos orientaciones por drbol}. Variando la cantidad-
de rafces de 1084.,53 a 803.76 mg/muestra/promedios.

Los tratamientos 0-0.6-0.6 y 0-0-0 {testigo) resultaron -
estadTsticamente con igual densidad de raices, asT tam---.
bigén fueron los que propiciaron la mayor concentracidn de
las mismas; en contraste con los tratamientos 1.2-0.6-0.6
1.2-0.6-0 y 1.2-0-0.6 gue tuvieron la misma tendencia de
provocar la menor cantidad de raices, siendo éstos esta--
disticamente semejantes entre sf.

CUADRO 2 DENSIDAD DE RAICES EN CINCO TRATAMIENTOS DE FERTILI-

ZACION. PROMEDIOS DE 64 MUESTRAS (MEDIAS RETRANSFOR-

MADAS ).
Dosis Kg/arbol/afo Densidad de raices
3 mm

1.2 - 0.6 - 0.6 938.77 a1

1.2 - 0.6 -0 995.34 a

1.2 -0 -0.%6 995.98 a

0 -0.6-20.6 1084.53 b

c -0 -0 1N081.27 b

DMS  0.05 89.92
1. Letras iguales representan semejanza estadistica.
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En el cuadro 2 se puede observar que a los drboles, que -
se les aplicd 1.200 Kg/afio de nitrdgeno, presentan la me-
nor densidad de rafices.

5.1.2, Distribucidn horizontal de rafces.

En el cuadro del apéndice se observa que el factor distan
cia de muestreo, resultd altamente significative para den
sidad de rafces.

En la figura 7, podemos apreciar que la distribucifn radi
tal, varfa significativamente con la distancia del tronco,
de tal forma que la mayor cantidad de raices en promedio-
para todos 1os tratamientos la encontramos en la parte --
mds cercana al tronco, disminuyendo conforme se aleja del
mismo, no asi en Tas d1timas dos distancias que resultan-
estadisticamente iguales entre ellas.

Haciendo la comparacidon de medias se puede ver (cuadra 3}
que a la distancia 110 cm. se encuentra la mayor densidad
radical con 1248.38 mg/muestra y por Gitimo, también con-
diferencia significativa las distancias 330 y 440 om. con
una densidad radical de 902.66 y 864,20 mg/muestra respec
tivamente, siendo iguales estadisticamente entre estas -~

dos Gltimas distancias.
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CUADRD 3 DENSIDAD DE RAICES EN CUATRO DISTANCIAS DEL
TRONCO. PROMEDIQS DE 80 MUESTRAS (MEDIAS RE

TRANSFORMADAS)
Distancia cm. _ ~ Densidad de rafces mg/muestra
3 mm
110 . 1248.38 a
220 1065.48 b
330 802.66 ¢
440 864.20 ¢
OMS  0.05 ' 78.62

De la figura 7 se observa que existe correlacitn negativa
para distribucidn horizontal de rafces con un coeficiente de -
correlacidn 0,48,

5.1.3. Efecto de cinco dosis de fertilizacidn en 1a densidad -

de rafces en cuatro distancias del tronco. (Interaccidn
dosis X distancia de muestrec). - '

En el andlisis de varianza para el efecto de cinco dosis-
de fertilizacidn en la distribucidn horizontal de raices-
a cuatro distancias del tronco, se observa {Cuadro del --
Apéndice} que existen efectos significativos, para la in-
teraccidn de estos factores.

En la figura 8, podemos observar que los tratamientos de-
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fertilizacion modifican Ta distribucidn de raices en for-
ma significativa.

Haciendo comparaciones entre medias de tratamientos {Cua-
dro 4), podemos ver la interaccidon de estos factores, pre
senta diferencias estadisticas significativas.

CUADRD 4 EFECTO DE CINCO DOSIS DE FERTILIZACIUN EN LA
DENSIDAD DE RAICES DE CUATRO DISTANCIAS. PRO
MEDIOS DE 16 MUESTRAS.(MEDIAS RETRANSFORMADAS}

Interaccion Densidad de raices mg/muestra
Dosis Kg/arbol/afio Distancia cm 3 mm -
1.2-0.6-0.56 110 1368.81 a1

220 967.75 fghin
330 773.63 k
440 794,88 kj
1.2-0.6-0 110 1176.44 bed
220 1056.06 cdefg
330 £63.50 hijk
440 882,38 ghijk
1.2-00-0.6 110 1149.83 bcde
220 1016G.81 ~efgh
330 845.13 hijk
440 818.38 iik
0-G.6-0.6 110 1283.88 a
220 1087.56 cdef
330 104¢.50 defg
440 907.19 ghijk
0-0-0 110 1233.13 abc
220 1162.19 bcd
330 981.56 efghi
440 918.19  fghijk
DMS 0.05 179,89

1. Letras iguales representan semejanza estadistica.
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Asi tenemos, que a la distancia 110 cm, presenta [a misma
cantidad las dosis 1, 4 y 5 con 1la méyor densidad, asi co
mo también las dosis 2 y 3 son similares entre si, con la
menor cantidad y diferentes a las anterijores, presentando
semejanza estadistica las dosis 2, 3 y 5,

A la distancia 220 presentan la misma densidad estadisti-
ca las dosis 1, 2, 3 y 4 con la mayor cantidad y con la -
menor cantidad la dosis 5, pero similar también a las do-
sis 2y 4.

Para l1a distancia 330 cm, que presentd la mayor cantidad-
e iquales entre ellaos resultaron las dosis 4, 5, 2y 3, -
en contraste con la dosis 1 gue propicid la menor canti--
dad, siendo estadisticamente similar a Tas 2 y 3.

Finalmente a Ta distancia 440 cm, la densidad radicular -
es igual, no presentando diferencias estadisticas al ni--
vel del 5%,

En conclusidn, podemos ver que para todos los tratamien--
tos, la mayor diferencia entre medias de tratamientos se-
presenta en la distancia mds cerca del tronco, disminuyen
do esta variacidn conforme se aleja. De tal forma que a -
Ta distancia 440 cm las medias de tratamientos resultan -
semejanties estadisticamente.

Asi también, se puede observar que la dosis 1.2-0.6-D.6 -
Kg/arbol/afo, provocd la mayor variacion entre medias de-
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tratamiento, teniendo por una parte la mayor densidad a -
la distancia 110 cm. en contraste con la menor densidad a
la distancia 440 cm.

5.1.4. Distribucion vertical de raices.

En el cuadro ZA del Apéndice, se observa que existen dife
rencias estadisticas altamente significativas para el fac
tor profundidad del muestreo (distribucidn vertical de --
raices), en los que la tendencia observada es de que pro-
pician comparativamente gran cantidad de raices en la ca-
pa superficial la cual disminuye en forma mis drastica --
conforme se profundiza el suelo.

5.1.9. Efecto de las orientaciones del muestreo en la densidad

de raices.

En 1a tabla 1 A del Apéndice, podemos apreciar, que exis-
te diferencia estadistica significativa entre tratamien--

tos.

En la figura 11, vemos que s{ existe influencia de la in-
tercalacidn de otro frutal {palma de cocc), va que se tie
ne menor cantidad de raices hacia el lado oeste, hacia el
cual coincide con la palma. En contraste con la direccién
norte, que astd Tibre, en el cual tiene estadisticamente-
mayor densidad radicular.
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5.1.6, Efecto de la orientacitn de muestreo en la distribucién
' vertical de raices. (Interaccidn orientacién X profun-
didad}. _
E1 anatisis de varianza para la interaccidn de estos fac-

tores, nos muestra que no existe diferencia significativa.

Como se puede observar en la figura 12, la distribucidn -
vertical, no varidé con las dos orientaciones (norte y oes
te} en que se analizaron estos factores.

De tal forma, que se siguen conservando las diferencias -
encontradas cuando se analizaron por separado estos facto
res, figuras 11 y 9.

Aunque el contenido de raices varid para cada combinacidn,
ng se debe a la interaccidn de estas zonas de muestreo. -
De manera general, podemos conciuir, que se encontraron -
mayor cantidad de raices en la primer capa de suelg {0 -~
20) disminuyendo en la segunda (20-40 cm),

Como se puede observar en el cuadro 6, la densidad de rail

ces conservd la misma tendencia en las dos prafundidades-
de exploracidn del presente estudio.
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CUADRO & DENSIDAD DE RAICES EN DDS PROFUNDIDADES DEL
SUELO Y CINCO DOSIS DE FERTILIZACION; PROME
DIO DE 64 MUESTRAS (MEDIAS RETRANSFORMADAS].

Interaccidn " Densidad de raices mg/muestra
Cosis Kg/drbol/afio Prof. cm, 3 mm
1.2- 0.6- 0.6 0- 20 1046,78
20- 40 920.75
1.2- 0.6- 00 0- 20 1131.97
20~ 40 858.72
1.2- 06- 0.6 8- 20 1020,41
20- 40 891.56
00- 0.6- 0.6 0- 20 1180.44
20- 40 884.63
00~ 00~ 00 0- 20 1214,72
20~ 40 47.81
pMS  0.05 NS

Sin embarge; podemos apreciar en ta figura 16, ciertas --
tendencias de distribucidn vertical radicular, aue aungque
no presentaron diferencias estadisticas significativas, -
tienden a diferenciarse de los demds tratamientos.

AsT tenemos, que el tratamiento 1 {1.2 -0.6-0.6) con do--
sis completa (NPK} propicid menor cantidad radical, pero-
ademds homogenizd la densidad en las dos profundidades es
tudiadas, comportamiente similar, tuvieron los tratamien-
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tos dos y tres con dosis 1.2 - 0.6 -0 y 1.2 -0 -0.6 res--
pectivamente, a diferencia de Tos tratamientos cuatro y -
cinco, con dosis de 0- 0.6 - 0.6 y 0- 0- 0- (testigo) res
pectivamente (ausencia de-nitrdgeno) asi como también ma-
yor cantidad en la orientacidn, en que no tiene la palme-
ra intercalada (1imon s610) en contraste con la orienta--
cidn en que se tiene la palma,

CUADRO 7 DENSIDAD DE RAICES EN CUATRO DISIANCTAS DEL
TROWCO Y DOS PROFUNDIDADES Del SUELD, PROME
DIOS DE 80 MUESTRAS. (MEDIAS RETRANSFORMA--

DAS ).
Interaccidn Densidad de ralces mg/muestra
Distancia cm Prof. cm, 3 mm
110 0 - 20 1368.73
20N- 40 1128.03
- 220 0 - 20 1188.63
20- 4N 942.33
330 g - 20 974,03
20- 40 831,30
440 0 - 20 944,08
20- 40 784.33

oMS  0.05 NS

5.1,7 Efecto de l1a interaccidn distribucién horizontal bor_pro

fundidad. {interaccidn distancia X profundidad).

En 21 anditisis de varianza de la interaccién distribucidn
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vertical de raices, (Cuadro del Apéndice} se puede obser-
var que no hay diferencia estadistica entre la interac---
Ccidén de estos dos factores.

Lo que indica que la distribucidn radical, conservd la -
misma tendencia de distribucidn al andlisis por separado-
de estos dos factores, en los cuales, como se puede ver -
en la figura 9 y 7, Ta cantidad de raices disminuye con--
forme se aleja del tronco y con la profundidad, presentan
do correlaci6n negativa para ambos casos.

En la Figura 13, podemos observar la distribucitn de raf-
ces en Ja interaccidn horizontal por vertical, teniendo -
mayor cantidad de raices en promedio, para todos 1os tra-
tamientos en la capa de 0- 20 cm. de profundidad, disminu
yendo en la sequnda 20-47 cm. y horizontalmente se presen
ta mayor cantidad de rafces en la parte mids cercana al --
tronco, disminuyendo conforme se aleja de éste. Cuadro 7.
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V1. DISCUSTION
SN
65.1.1. Efecto de dosis de fertilizacidn en densidad de raices,
En este estudio se observd que los tratamientos de ferti-

1izacitn modifican la densidad radicular, se encontrd di-
ferencia significativa entre tratamientos,

Como se puede apreciar en la figura 6, los tratamientos 4
y 5 con Ta dosis 0-0.6 -0.6 y 0-0-0 {testigo} propiciaron
la mayor densidad radical, siendo estos tratamientos esta
disticamente iguales, en contraste con los tratamientos -
uno, dos y tres; con dosis 1.2-0.6-0.6, 1.2-0.6-0 y 1.2 -
0.6 respectivamente, en Tos que se encontrd la mencr can-
tidad de raices, siendo Estos estadisticamente iguales en

tre si.

Lo anterior indica gue los tratamientos con nitrdgeno en-
su dosis, inhibieron el crecimiento radical para este ti-
po de raices estudiadas, y que donde no se aplicd este --
elemento, como en el testigo y la dosis 0-0.6-0.6, la can
tidad radicular, aumentd significativamente.

Podemos concluir, que donde se aplicé nitrbgeno, y que es
te elemento por ser bastante mvil en los suelos, propicid
que las raices se profundizaran para poder aprovecharlo,-
independientemente de que en promedio para toda el drea -
radicular inhiben el c¢recimiento radical como lo indican-
varios autores.
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también podemos notar que los suelos donde se realizd el-
estudio, son bajos en nitrdgeno y poseen textura arenosa,
to cual provoca por un lado, que Tas aplicaciones de agro
guimicos sufran una rdpida lixiviacifn, hacia las capas -
profundas del suelo, provocando esto un crecimiento radi-
cular mds profundo y por otro lado, podemos ver que donde
no se aplica fertilizante nitrogenadc y al no existir ei-
suficiente en el suelo, las raices tienden a ser mids su--
perficiales para aprovechar el que se encuentra por la --
descomposicidn de la materia orgdnica.

Resultados similares encontrd Ford et al (1957} en variocs
experimentos sobre naranja cv valencia y sefiala que el ~-
fertitizante nitrogenado a niveles bajos favorece ei desa
rrollo de raices, tanto en profundidad como lateraimente-
en relacidn al testigo. Sin embargo, el mismo autor indi-
ca gue cuando los niveles de nitrdgeno se elevan de 110 a
540 y 100 g/drbol en naranjos jovenes o bien de 400 a 800
y 1500 g/drbol/ano; en plantas adultas se produce una re-
duccidn en el crecimiento radical. ks decir, que con nive
les medio y alto de nitrbgeno se obtienen de 11 y 37% me-
nos de raices respectivamente, que cuando se usa el ni--
vel de nitrégeno mds bajo. En algunos casos esta tenden--
cia se observd, no sd10 en el crecimiento vertical de las
raices, sino también lateraimente.

En cuanto a la relacidn crecimiento radicular contra el -
desarrollo aéreo de las plantas BLACK (1975) en su revi--
sion de literatura; publica, que dentro de los limites -
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del interés préactico, un aumento en el suministro dei ni-
trégeno, hace crecer mds las partes aéreas que las raices

de las plantas.

Como ejemplo de un experimento de campo gue abarcaba una-
ampiia variacidn, Holt y Fisher (1960} comprobaron que el
rendimiento del Cynodon dactylon durante un periodo de --
crecimiento, aumentd de 2.4 toneladas/ha en parcelas tes-
tige a 25 toneladas/ha en las que habia recibido un total
de 1.8 toneladas de nitrdgenc por hectdrea, mientras que-
los rendimientos correspondientes en rafces mds rizomas -
fuereon de 0.8 y 0.9 toneladas/ha, respectivamente.

Medina {1978} sugiere que la fertilizacidn se efectle en-
dos bandas anchas que abarquen el total del radio de la -
copa; 50% bajo la zona de goteo y 50% fuera de la copa, -
hasta que las bandas de fertilizacion para hileras de dr-
boles se junten. De esta manera los nutrimentos tendrin -
un facil acceso nutrimental a las raices y se facilitarad-

1a absorcion.

Este hecho es resraldado por Cahoon et al (195F) quienes-
sefialan que las raices de fuera de la copa son mas acti--
vas aque las de dentro de la copa {en drboles adultos).

Por otro ladn, se sugiere que 1a toma de muestras de sue-
los para evaluar los contenidos nutrimentales en ellps --
con fines de diagndstico o para 1a deteccidn de problemas
o anomalias nutrimentales, se haga considerando la distri
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bucién radical de los frboles, a fin de muestrear las zo-
nas de mayor densidad de rafces. '

En relacidn a la labranza del suelo, se sugiere de manera
prictica, que €sta se efectie fuera de la copa, a una dis
tancia de 50-75% el radic de la misma dependiendo de la -
intensidad de la extensidn radical herizontal.

Kaufmann et al (1972} sefialan que existe una mayor con--
centracitn de rajces en el cultivo de naranjo, Washinton-
Navel en las distancias mds cortas que en las mas largas.
Esto sugirid que a 1a edad de 8 afips las rafces de naran-
jos en los espacios cerrados posiblemente habian cubierto
todo el volumen de suelo y se entrelazaran unas con otras,
empezando a declinar su desarrollo a causa de la competen

cia por agua y nutrimentos,

Posteriormente, utilizando los mismes &rboles Boswell et-

al {1975) encontraron gue la extensign radical, circﬂnfe-

rencia y tamafio de las raices fue significativamente mis-

pequefia en Tos espacios cerrados (807 drboles/ha) que en--
las distancias de plantacidon mds grandes {222 &rboles/ha-

y que adn a los 10 afics, el rendimiento no fue afectado -

por el espaciamiento. Sin embargc, dos afos después se ob

servd un decremento en el rendimiento.

Se sabe que las labores de cultivo con maguinaria cortan-

multitud de raices, especialmente aquellas de poco didme-

tro. Halma {1921) estudid el comportamiento de raiceci---
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tlas de 5 a 20 mm de didgmetro cuando se cortan de la pun-
ta y observd que.cuando-e1 corte se realiza entre fines -
de abril y principios de octubre, se forma rédpidemente un
callo cicatrizante, produciéndose nuevas raicillas en un-
plazo de dos semanas y en cantidad que depende del didme-
tro de 1a raiz cortada; si el corte se ejecuta fuera del-
perfodo indicado anteriormente no hay regeneracién.

También se sefiala que la aplicacion de herbicidas favore-
ce el enraizado mas superficial en los &rboles.

6.1.2. Distribucidn horizontal de raices.
La distribucion horizontal de raices, disminuye conforme-
se aleja del tronco del drbol.

Lo anterior significa, que la cantidad de raices obtenida
en los sitios de muestreo, varid significativamente con -

tas distancias.

fn la figura 7, podemos observar que existe correlacidn -
negativa para cantidad de raices en distribucidn horizon-
tal, con una correlacion r = 0,484, De tal forma, que ia-
cantidad de éstas disminuyé al aumentar la distancia del-

muestreo.

En el cuadro 3, se aprecia que las distancias 110, 220 y
330 del tronco respectivamente, muestran diferencias sig-
nificativas, no asi al comparar las distancias 330 y 440-
que resultaron sin diferencia estadistica.
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Estos resultados concuerdan con los encontrados por Bece-
rra {1977} en 1imdn mexicano, Juan {1976} en naranjo dul-
ce, Cahoon et al (1956) en varios citrices; no asf con --
los reportes de Chosh (1973) quien en varios citricos, en
contrd una mayor proporcidn de rafces finas fuera de la -
copa (64%) que dentro de ella (36%).

De estos resultados se desprende, que existe la necesidad
de efectuar las labores culturales como son riego, ferti-
1izacién, tabranza, deshierbes, etc., considerando el de-
sarrollo radical horizontal,

Considerando 1o anterior, se sugieren estudios de coloca-
cidn del fertilizante, usandé diferentes métodos y para -
diferentes texturas de suelo, asi como la edad y desarro-
110 de Ya planta.

De Ta anterior comparacion de medias para ios cinco trata
mientos y su interaccidn con las cuatro distancias del --
tronéo, se concluye que por un lado las mayores variacio-
nes se presentaron en las dos primeras distancias del ---
muestreg (110 y 220 cm}, Que entre mds alejado del tronco
{330 y 440 cm) la variacion fue menor y ia comparacidn de
medias muy semejante entre ellas.

Por otro lado se cbserva que la dosis uno (1.2~ 0.6 -0.6)
es la que presenta la mds fuerte variacion a las distan--
cias estudiadas, ya que en eila se encuentra la mayor den
sidad en la distancia de 440 cm. En contraste con los tra
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tamientos cuatro y cinco (0-0.6-0.6 y 0-0-0) que presenta
tendencia de homogenizar la densidad radicular.

Los resultados anteriores se pueden deber independiente--
mente del efecto depresivo del nitrdgeno citado en varios
estudios, al criterio sequido en la distancia de aplica--
citn del fertilizante en todo el desarrollo del drbol. Di
cho criterio ha sido el de colocarlo a’ la distancia de --
aproximadamente las dos terceras partes del radio,mﬁor lo
tanto, ésta es 1a zona gue recibe Tos efectos de la ferti

1izacion.

Varios autores indican que la fertilizacidn nitrogenada a
dosis altas, como la del presente estudio, inhiben el cre

cimiento radicular.

Parece que no sdlo la cantidad de fertilizante nitrogena-
do modifica la cantidad de raices en ej suelo, sing tam--
bién la fuente de nitrdgeno empleada, segln sefiala Cahoon
et al (1960), guien al aplicar sulfato de amonio, nitratd
de calcio v estiércol a razon de 1.36 kg/arbol/afic en na-
ranjos, encontraron gue el suifato de amonio y la urea --
produjeron la mayor concentracidn de rafces en 1a capa de
0- 120 cm. Asi mismo, Cahoon et al, observaron que el per
fi1 estudiado, el sulfato de amonio, la urea y el astiér-
col favorecieron el desarrello de raices abajo de los 30
em en contraste el nitrato de calcio y el testigo 1o hi--

cieron en los primeros 30 cm de profundidad.
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Posteriormente al relacionar estos efectos con los tipos-
de labranza y frecuencia de riegos, Cahoon y Stolzy -—ere
{1966} indican que los fertilizantes por s7 solos produ--
cen reacciones que cambian las caracteristicas fisicas, -
quimicas y bioldgicas del suelo, las que a su vez modifi-
can la tasa de infiltracidon del agua, el nivel de salini-
dad y la aereacion del suelo, responsables del crecimien-
to de las raices.

Las cantidades de rafces en Ta interaccidn de estos factg
res se presentan en el cuadro 4.

6.1.3. Efecto de dqsfs de fertilizante en la distribucidn hori

zontal de rafces. {Interaccidn dosis X distancia). La -
distribucidn horizontal de rafces, es modificada signifi-
cativamente con la aplicacidn de los tratamientos de fer-

tilizante,

Haciendo las comparaciones de medias de tratamientos pode
mos observar en la figura 8, los siguientes resultados: -
para la distancia 110 cm presentan la misma densidad es-
tadistica los tratamientos, 1, 4 y 5 con 1a mayor densi--
dad y semejantes entre si; como también los tratamientos-
2, 3 ¥y 5 presenta medias estadisticas fqguales con menor -
cantidad que Tas anteriores, excepto para el testigo (tra
tamiento 5) el cual fue semejante para ambos casecs.

Igualmente para la distancia 220 c¢m, se observa una menor
variacion, ya que las medias de los tratamientos 5, 4, 3
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y 2 presentan misma igualdad estadistica, asi como tam---
bién los tratamientos 1 y 2 son igUaIes y con menor canti
dad que los anteriores, excepto para el dos, que es seme-
jante en ambos casos.

En 1a distancia 330 cm, comparando medias de tratamientos,
tenamos, que son semejantes las &5, 4, 3 y 2 con Ta mayor-
densidad estadistica, asi también Tos tratamientos 3, 2 y
1 resultaron iguales entre si, siendo menor a todas, el -
uno. Y el dos y tres semejantes para ambos.

Finalmente en la distancia 440, comparando las medias de-
tratamientos, podemos ver que son semejantes y que por 1o
tanto ‘presentan la misma densidad estadistica con una pro
babilidad al 5%.

6.1.4 Distribucidbn vertical de raices,
En este estudic, nos muestra que la distribucifn vertical

de rafces varia significativamente con la profundidad, --
descendiendo conforme profundiza.

Como se ve en la figura 9, se encontrd significativamente
mayor cantidad de raVces en la primera capa de suelo 0-20
cn con 1118.86 mg/ muestra en promedio y en la segunda ca
pa de suelo de 20-40 cm se encontrdé también en promedio -
para todas las posiciones de muestreo 921.493 mg/ muestra.

Es de hacer notar que en este estudic se realizaron prdc-
ticas culturales que posiblemente influenciaron la mayor-
densidad de raices en la primera capa de suelo, estas la-
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bores fueron las siguientes: el método de riego en espina
de pescado {cajetes) influye para que la materia orgdnica
ca se descomponga dentro del mismo propiciando con ello -
que tas rafces tiendan a desarrollarse superficialmente -
para nutrirse con los minerales principalmente nitrégeno;
ademas en el deshierbe no se utiliza maguinaria agricola-
{rastra) por razones de manejo (drboles muy juntos) lo --
cual hace que Tas rafces no se destruyan y por consiquien
te tiendan al aumento de estos primeros centimetros del -
suelo,

Estos resultados refuerzan lo obtenido por Becerra (1976)
quien al estudiar la distribucién radical en limdn mexica
no (Citrus aurantifolia, swingle) de diferentes edades en
la zona costera de Colima, encontrd que el mayor porcenta
je de raices, se encuentra en los primeros 20 an del sue-
1o, por lo tanto explica, que es conveniente fertilizar -
Tos &rboles de 1imdn de dos afios y medio a 10 afos de ---
edad con una banda de 10 a 15 ¢m de ancho alrededor del -
drbol debajo de la copa.

Medina (1978) en un estudio de portainjertos de 1imon, en
contrd que para rafces de 2 mm, los patrones Taiwanico, -
Troyer y Naranjo agrioc, tuvieron mds del 80% de sus rai--
ces en la capa de 0-30 cm del suelo; Carrizo, Rugoso y €1
trumelo 4475 tuvieron el 30% de sus rafces abajo de 30 cm,
en tanto que Rangpur y Macrophyla presentaron mis del 45%
de raices abajo de dicha profundidad.
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6.1.5. Efecto de la fertilizacidn en la distribucién vertical-
de rafces. (Interaccidn dosis X profundidad). lLos tra~
tamientos de fertilizacidn no influyen en la distribu--
cidn vertical de rafces en 1imén mexicano {Citrus auran

tifolia, swingle).

Esto significa que los tratamientos de fertilizacidn no -
tuvieron variacidon significativa en el desarroilo radicu-
lar vertical, por To tanto se espera la misma cantidad de
raices en las dos capas estudiadas (0-20 y 20-40 cm de -
profundidad) en los diferentes tratamientos de fertiliza-
¢idon y testigo sin fertilizar. Ver figura 10.

A pesar de no existir respuesta estadistica, sin embargo;
podemos apreciar ciertas tendencias del fertilizante en -
la distribucién radicular vertical, como son: Tos trata--
mientos 1, 2 y 3 que corresponden a las formulas 1.2 -0.6
-0.6, 1.2-0,6-0, 1.2-0-0.6 respectivamente en los que se
obtuyieron menor cantidad de raices en las dos capas de -
suelo muestreadas, propiciaron un desarrollo mds homogé--
neo en ambas profundidades en contraste con los tratamien
tos 4 y 5, con férmula 0-0.6-0.6 y testigo {(0-0-0}, en --
los que se obtuvo comparativamente mayor cantidad de rai-
ces, también propiciaron que la mayor parte de ellas se -
encontraran en la primer capa de suelo, {0-20 cm) siendo-
su variacién mds drdstica de una capa a otra. Estos resul
tados contrastan a 1o obtenido en la interaccidn dosis X
distribucion horizontal de rafces en donde los tratamien-
tos 1, 2 ¥y 3 (Tos cuales se incluye nitrdgeno en su do---
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sis) fueron los que propiciaron mds fuerte variacidn en -
la cantidad de raices, disminuyendo mds drdsticamente a_-
partir del tronco; y los tratamientos 4 y 5 (sin nitrdge-
no} tendieron a homogenizar mas 1a distribucidn, Figura 8.

Probablemente, el no encontrar respuesta a2 estos factores
(interaccidn dosis X distribucidn vertical) se debis a --
que, a la profundidad estudiada probablemente se nos esca
pd gran parte del efecto.

Se sugiere que para estudios posteriores, se explore a ma
yor profundidad.

6.1.6 Efectos de Ja orientacidn. Al hacer el estudio del efec
to de la orientacidn sobre la densidad de raices, se ob
serva {cuadro del Apéndice) que existe diferencia signi
ficativa para este factor.

Lo anterior indica que se encontraron significativamente-
mayor densidad de raices hacia el lado norte (posicidn --
que no se tiene paima) en contraste con la direccidn oes
te que tiene palma intercalada a Jos 5m y en la cual ---
presenta la menor cantidad de rafces con diferencia estadis

tica significativa.

En el presente estudio la palma se encuentra intercalada-
al 1imén, de tal forma que el 1imbn a un lado tiene palma
a los 5my por otro, al mismo limdn, sélo que a 10 m, po
demos concluir que la distancia de plantacidn afecta de -
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manera significativa la densidad de rafces (figura 11),

Resultados semejantes encontrd Chash (1973} quien sefiala,
que Ja forma y el tamafio del sistema radical es influen-~
ciado considerablemente por el espaciamiento entre plan--
tas por la naturaleza y el cardcter de los &rboles veci--
nos, por el fendmeno de repulsidn que existe entre espe--
cies, y a veces entre drboles.

E1 mismo autor postula que el fendmeno de alelopatia en--
tre diferentes raices puede ser causado por una competen-
¢ia hidrica o nutricional, o por la influencia negativa -
de la secrecidn de exudados téxicos de unas y otras espe-

cies.

Kaufmann et al (1972) sefalan que existe una mayor concen
tracidn de rafces en el cultivo del naranjo,Washington Na
vel en las distancias mds cortas que en las mis largas. -
Esto sugirid que a la edad de 8 afios, las rafces de naran
jos en los espacios cerrados posiblemente habian cubierte
tode el volumen del suelo y se entrelazaran unas con ----
otras, empezandc a declinar su desarrollo a causa de 1a -
competencia por agua y nutrimentos.

Posteriormente, utilizando los mismos drboles Boswell et-
al (1975) encontraron que la extensidn radical, circunfe-
rencia y tamafo de las rafces fue significativamente mas-
pequefia en los espacios cerrados (607) arboles/ha que en-
las distancias de plantacidn mds grandes (222 drboles/ha}
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Y que aln a los 10 afios, el rendimiento no fue afectado -
por el espaciamiento. Sin embargo; dos afios después se ob
servd un decremento en el rendimiento.

6.1.7. Efecto de la profundidad en la distribucidn horizontal-
de rafces. (interaccidn distancia X profundidad).

En este experimento no se encontrd efecto significativo -
para la interaccidn de la distribucidn horizontal por ver
tical. Lo que nos indica que el comportamiento de estos -
factores sigui 1a misma tendencia, & cuando se analiza--
rcn por separado.

Lo anterior indica que en promedio se encontraron mis rai
ces significativamente en la capa de suelo mis superfi---
cial, en contraste con la mds profunda, donde disminuy6,-
igualmente en Ta distribucidn horizontal siguid el mismo-
comportamiento, disminuyendo conforme se aieja del tronco.

En Ja figura 11, podemos observar que en esta interaccidn
se presenta la distribucidn de raices bastante homogénea-
para las dos profundidades y cuatro distancias, indicando
aque no influyen de manera significativa a cuando se estu-
dian por separado a cada factor (distribucidn horizontal-
y distribucidn vertical).

Kolesnikov {1971), también indica que en estudios sgbre -
distribucidn radicular en manzano, la cantidad de raices-
disminuye del tallo a la periferia y con la profundidad.
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Ayala (1976} considera que no es conveniente efectuar la-
bores de labranza profunda a menos de 180 cm del tronco,-
debido a que la cantidad de rafces en esa zona ya es con-
siderable,
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VIT. RESUMEN Y CONCLUSTONES.
EY presente estudio, consistié en evaluar los efectos de-
1a fertilizacién en la densidpd de raices de 1imén asociado ~-
con palma de coco.

E1 muestreo para determinacidn de la densidad de raices,-
se realizd a cuatro distancias del tronco, dos profundidades -
del suelo, asi como dos orientaciones del arbol,

E1 mencionado huerto tiene una edad de 13 afos, de los -
cuales los dltimos cinco, se 1e han aplicade los tratamientos-

de fertilizacion.

Los tratamientos de fertilizacidn empieados (N P K) fue--
ron los siguientes: 1.2 - 0.6 - 0.6; 1.2 - 0.6 -0; 1.2 -0 -
0.65 0- 0.6 - 0.6; 0- 0- 0 (testigo).

—%

La aplicacidn se realizd en bandas de 15 cm. alrededor -
del drbol, a una profundidad de 10 cm y a una distancia del --

tronco de aproximadamente 2/3 partes del radio de la copa.
4_,..._.

=
El feaccionamiento del fertilizante, fue aplicar la terce

ra parte del nitrégenc y todo el faésforo y potasie juntos, asf
como las otras dos terceras partes del nitrdgeno, una cada ---

tres meses. e

Las distancias horizontales a las que se muestred fueron:
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110, 220, 330 y 440 om. respectivamente, las dos profundidades
con 0-20 y 20-40 cm; as{ como dos orientacicnes norte y noroes
te,

La técnica de muestreo empleada para el presente estudio-
de rafces fue de la barrena tipo "California®“, extrayéndose, -
tres barrenaciones por muestra, las que postericrmente se jun-

taron,

Las rafces utilizadas, fueron las de didmetro igual o me-
nor de 3 mm, las que posteriormente se separarcn de las demds-

y se procedid a su secado a la intemperie durante 12 dfas.

De los resultados obtenidos se 1legd a las siguientes con

clusiones:

1.- E1 fertilizante modifica significativamente, la densidad-
de rafces en limonero. Con la aplicaciaon de 1.2 Kg/arbol/
ano de nitrégeno ia inhibicidn fue altamente significati-
va en comparacion al testigo y a la dosis sin nitrégeno -
(0 - 0.6 -0.6). As{ misma resultaron semejantes estadisti.

camente todos los tratamientoas con nitrdgeno en sus dosis.

™
.
1

La densidad horizontal, disminuye conforme se aleja el ~-
tronco del drbol. Siendo mds alta en la primer distancia-

de muestrec del presente estudion.

3,- E1 fertilizante modifica la distribucidn horizontal de -

raices, pudiéndose observar que donde se aplicé 1.2 Kg/ni
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trégeno/drbot/afio; la variacidn fue mayor de tal forma -
que se concentra la mayor cantidad en Tas partes mds cer-
ca del tronco.

La mayor densidad radicular se encuentra en la primer ca-
pa de suelo muestreado disminuyendo conforme profundiza.

En el presente estudio, no se detectaron diferencias sig-
nificativas para la interaccion del fertilizante en Ta -
distribucitn vertical. Seflalando con esto, que no 1o modi
fica significativamente.

La asociacidn de otro frutal con limonero, provoca menor-
densidad radicular hacia el lado del frutal intercalado -
con limén. Detectdndose menor contenido significativamen-
te en comparacidn con el lado u orientacion que no se tie
ne esta competencia.

Conclusidn final

En base al presente estudio, se recomienda que las labo--

res culturales; como son riego, deshierbe, rastreo, cajeteo, -
fertilizacion etc. deben efectuarse tomando en cuenta el desa-
rrolle radicular para que a la vez, que no provoquemos dafos a

Tas rafces, se logre un uso mds eficiente de los insumos inver

tidos.

59




VIII BIBLIOGRAFIA

AYALA L., S. 1976. Estudio de la distribucidn radical de 3-
portainjertos de manzano (MM-111, M-7, M-26) -
por dos métodos diferentes. Tesis de M.C. C.P.
Chapingo, México.

BECERRA R., S. 1977. Distribucidn de raices en arboles de 1i -
mén, en el Valle de Tecomdn, Col. INIA, CIAPAC.

En prensa.

BLACK; C.A.. 1975. Relaciones suelo - planta. A.I1.D. Ed. He-
misferio Sur.

BORANAD. G., J. et al 1970. Diez temas sobre agrios, Ministe-
rio de Agricultura, Madrid.

CAHOON, G.A., R.B. Harding and D.B. Miller 1975. Tree density-
affec large - root distribution of *Washington"
navel orange trees. Hort Science. 10 (6): 593 -
595,

CAJUSTE J.L. 1977. Quimica de suelos con enfoque agricola. -
SARH. C.P.Chapingo, México.

FELIX C., F.A. 1977. Situacién limonera en el Estado de Colima.
11 Congreso Nacional de Fruticultura. Morelia,-

Michoacan.

60




FORD, H.W.

1954 . Root distribution in relation to the wa--
ter table. Proc. Fla. Sta. Hort., Soc. 64:30-33.

- GONZALEZ-SICILIA, E. 1968. E1 cultivo de los agrios. Instituto

Nacional de Investigaciones AgronOmicas, Madrid.

HASS, A.R.C. and F.F. HALMA. 1929. Chemical relationship be---

JUAN G., R.

MATA B., I.

MEDINA U., V.M,

MEDINA U., V.M.

PALACIOS, J.

tween scion and stock in c¢itrus., Plant Physiol-
4; 113-121.

1976. Estudio de Ta distribucidn y comportamien
to del sistema radicular en drboles de naranjo-
dulce de 6 afios de edad. Agrotecnia de Cuba 8 -
(1): 79: 113,

1975, Estudio de la distribucidn radicular en -
diferentes patrones de manzano (M1, M2, M16, MM
109} bajo las condiciones adidficas de Chapingo,
tesis de M.C. C.P. Chapingo, México.

1975, Informe anual del Programa de Fruticulty
ra, Campo Agricola Experimental de Tecomdn,Col.
CIAB, INIA, SAG.

1977, Estudios preliminares de raices de citri

cos. Inédito.

1978, Citricultura Moderna. £d. Hemisferio Sur.

61




REYES C., P. 1978, Disefio de experimentos agricolas Ed. Tri-
Tlas. México.

VWIHMEYER, F.J. and A.H. Hendrickson, 1948. Soil density and -
root penetration. Soil Science 65: 487-493,

62




£9

ANEXD

CUADRQ I A. ANALTSIS DE LA VARIANZA
Caysas de la Grados de Suma de Cuadrado F
varianza L.ibertad Cuadrados Medio
Fertilizacifn {Dosis) 4 12851831.2 54227.14 4.,11203 **
Orientacién 1 12851831.2 54227.14 16.57816 **
Distancia )
Hordizontal 3 12851831.,2 54227.14 45,37198 we
Profundidad 1 12851431.2 654227.14 57 .46853 **
Distancia
X

Profundidad J 12851831.,2 54227.14 1.06625 »*
Fertilizacidn (Dosis)

X
Distancia 12 12851831.2 54227 .14 1.82566 =
Fert1lizacién {Dosis)

X
Profundidad 5 12851831.2 B4227.14 1.50545 N S
Fartilizacidn {Dasis)

X
Orientacidn 4 12851831 54227 .14

0.5321 N §



