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I. I N T RO D U C C I O N 

El Estado de Colima ocupa el primer lugar mundial en cuanto a supe~ 

ficie y producción de limón mexicano (Citrus aurantifolia Swingle). Teniendo 

una superficie de 27,671 has y una producción de 240,374 tonel a das {Fidel im 1 

1979). 

En la actualidad el cultivo del limón atravieza por problemas muy 

serios siendo uno de los.más importantes la gomosis ó pudrición del pie. Esta 

enfermedad en los cítricos según Pratt (1976), es causada por el hongo~~ -

tophthora ~· 

En Colima esta enfermedad es.propiciada en la mayoría de los casos 

por dos motivos: el empleo de métodos de riego inadecuados y el uso de árbo-­

les propagados de semillas susceptibles a la gomosis ( Valdez y Becerra 1979). 

Los riegos de inundación comúnmente usados por el agricultor provo­

can condiciones de humedad excesiva que afectan la raíz y el tronco de los á~ 

boles, además de que con este método de riego las esporas de un árbol infecta 

do se trasladan con el agua a un árbol sano. 

Actualmente se han ideado nuevos métodos de riego como el denomina­

do "espina de pescado" o riego individual por cajetes el cual evita algunos 1 

de los problemas antes menc1onados, 

Asimismo se ha iniciado la introducción de portainjertos que son 

resistentes a la "gomosis" siendo de los más comunes: Troyer, Carrizo, Naran­

jo agrio y Macrophyla {Fidelim 1978), 
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En el presente trabajo se pretende conocer el ststema radical del 

portainjerto Macrophyla sometido a un tipo de riego en cajetes, el cual se 

ha venido generalizando entre los fruticultores y se le ha llamado "espina 

de pescado". 

•. 
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JI, REVISION BIBLIOGRAF!CA 

Muchos son los factores ligados con el desarrollo de las rafees de 

los frutales, Ghosh. (1973}, hi.zo una recopilación de los factores que modi­

fican el crecimiento de las ral:ces de 1os frutales, indicando que el agua es 

uno de los más importantes. 

l. Humedad 

Según Gonzá1ez Sicilia (1968), el agua conteni-da en el suelo es 

probablemente el principal factor que actúa sobre el desarrollo del sistema 

radical de los cítricos y debe estar comprendida entre ciertos límites. Este 

mismo autor, señala que si el agua es escasa, las células de la raíz no al 1 

canzan el estado de turgencia necesario para que tenga lugar el crecimiento, 

y si es excesiva, dificulta la aireación, tan necesaria para el desarrollo 1 

de la raíz. Aunque no menciona cuales son los límites de escaces y exceso de 

humedad. 

Ghosh (1973}, explica que un contenido bajo de humedad no sólo li­

mita el crecimiento de las raíces, sino también su diferenciación. 

Hendrickson y Veihmeyer (1931}, observaron que no hubo crecimiento 

de las raíces de girasol en suelos con tensiones de humedad cerca del punto 

de marchitamiento permanente. 

Estos mismos autores determinaron que las raíces de las plantas no 

crecen en suelos secos para buscar la humedad, aunque se mantienen sanas y 1 

listas para empezar su actividad cuando ·nuevamente existe humedad en donde ' 

ellas se desarrollan. 
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Cahoon et ll {1957, ci.tado por Mars!l 1973), señala que 1~ condh 

ción de agua-suelo es el mayor componente en el ~edio ambiente radical afe~ 

tanda el crecimiento y sanidad de rafees, Una deficiencia de agua en la zona 

radicular produce ciertos efectos en el crecimiento de las rafees. Conforme 

el suelo~se seca, el crecimiento de las raíces es más lento y eventualmente 

se detiene. Si algunas de las rafees de un árbol se queda en suelos que co~ 

tengan agua disponible, las rafees en el suelo seco no son dañadas. 

Reed y Bártholomew (1930 citado por González 1968), observaron que 

el riego y las prácticas culturales mejoraron la penetración del agua en el' 

suelo y favorecieron el desar~ollo radicular. 

1.1 Relación entre la extracción de humedad y el desarrollo radical de los 

árboles. 

El servicio de Conservación de Suelos del Departamento de Agricul­

tura de E.U, (1972)·, indica que las dimensiones del depósito de reserva de ' 

agua disponible para la planta se determina en su mayor parte, por las cara~ 

teristicas de las rafees. La distribución de éstas determina su forma de ex­

traer 1 a humedad. 

Cannon y Stolzy {1959), al utilizar el método de moderación neutr2_ 

nica para determinar la humedad, encontraron que hubo una fuerte relación e~ 

tre la densidad de rafees y la deflexi~n de humedad del suelo. El estudio ' 

fue realizado en tres huertos de cttricos y en tres diferentes tipos de sue­

los, 

Castle y Krezdorn (1977), confirmaron los resultados anteriores, ' 

al evaluar cuatro diferentes portainjertos en cuanto al uso eficiente del 

agua del suelo de acuerdo a la distribución radical. Los autores encontraron 



" 
que el limón Rugoso tuyo la mayor p€rdida de agua, pero también el mayor pe-

so seco de ra1ces, lo que indica que a medida que el sistema radical es más 

denso y profundo se explora un mayor volumen de suelo, y por lo tanto existe 

un mayor acceso a una gran cantidad de agua y nutrimentos y por consecuencia 

se tiene un mayor crecimiento, 

Slowik (1967), trabaj6 con diferentes suelos que les llevaron a -

concluir que no es solo el enraizamiento profundo el que favorece el creci -

miento vegetativo del manzano, sino la·cantidad de agua potencialment~ apro­

vechable, los trabajos de este autor muestran una alta cvrrelación lineal en­

tre el agua aprovechable en la columna del suelo donde se encontraron las 

raíces y el crecimiento vegetativo de este cultivar. 

Ford (1954}, al estudiar la distribuci6n de las raíces de árboles 

de toronjo en relación al nivel de agua en el suelo encontró que al abatir 

el nivel freático de 0.75 m a 1.75 m por medio de drenaje, se duplicó la can­

tidad de raíces y se aumentó el tamaño de los árboles. 

1.2 Efecto de la frecuencia y lámina de riego sobre el desarrollo radical. 

González-Sicilia (1968), afirma que el riego ejerce una marcada in -

fluencia sobre el desarrollo del sistema radicular. A los riegos ligeros y 

frecuentes se les atribuye la formación de un sistema radicular de poco desa­

rrollo y distribución su~erficial; en cambio los riegos copiosos y menos fre­

cuentes propician un enraizado más abundante y profundo. Este mismo autor in­

dica que las diferentes clases de suelo y cambios de naturaleza del subsuelo, 

más que el riego, son los factores que determinan la distribución de raíces. 

En cuanto a la distribución vertical de las raíces absorbentes Cahoon 

~!l (1961}, al estudiar el efecto de la frecuencia de los riegos 
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sobre la caotidad de r~íces a diferentes profundidades, encontraron una mayor 

canttdad de ra~ces en las capas más profundas, cuando se regó a intervalos 

de 6 semanas o bién de lOO centibarios (cb), que cuando lo hizo con una p~ 

riodtcidad de 3 semanas o 20 cb, 

luts (1970), informa que en árboles de manzano de diferentes eda­

des bajo condiciones de riego (2y4 riegos), y sin riego (temporal), no hubo 

efecto sobre la extensión horizontal de rafees, pero en cuanto a la distri-

bución vertical, las rafees tendían a profundizar más donde no se les apli­

có riego; por lo tanto, bajo riego, las rafees pueden ser dañadas si se les 

da un paso de rastra. 

Minessy et ~ (1970), al probar el efecto que tienen diferentes 1 

láminas de agua sobre el contenido mineral de las hojas, crecimiento de los 

brotes y ra\'ces, rendimiento y calidad de la fruta de naranjo cv. "Washing-

ton Navel" y la mandarina cv, "Balady", encontraron diferencias en todos 

los parámetros, Las láminas de agua más pesadas favorecieron el crecimiento 

de los brotes vegetativos y raíces, la calidad de fruta y del contenido de 

nutrimentos en las hojas de las dos especies. 

1.3 Efecto del método de riego en el desarrollo radical. 

Ponder y Kenworthy (1976), estudiaron la distribución radical de 

raícés·en plantas ornamentales, bajo condiciones de riego por goteo: encon­

traron que esta práctica no afecta el sistema radical e~ longitud y profun-
1-

didad, pero sí el grosor de las raíces, ya que hubo más raíces gruesas con 

riego que sin riego por goteo, encontrando que el 90% de raíces estudiadas 

se localizan a 30 cm del tronco, de este porcentaje, el 60% fueron raíces 1 

finas. 
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Rodney et !L.(1977), determinaron que hubo una fuerte diferencia en 

el crecimiento lateral y ~rofundo entre distintos métodos de riego. En este 

estudio con el método de riego por cajetes se estimuló mayor desarrollo de 

las raíces que con los riegos por aspersión, por goteo y por inundación. 

Otros factores estrechamente ligados con la humedad del suelo que 

también ejercen fuerte influencia en el desarrollo radical de los árboles 1 

son la aireación del suelo y la temperatura del mismo. 

2. Aireación 

Cannon (1925), citado ~or González (1968}, estudió el comportamie.!!_ 

to de naranjo y limón en diferentes mezclas de gases, encontrando que para 1 

que haya crecimiento de la raíz, la atmósfera de suelo debe contener por lo 

menos 2% de Oxigeno, cuando el contenido del anhídrido carbónico no era ma-­

yor del 21%. 

Childers y White, (1949, citado por Ayala 1975), indican que en el 

caso del manzano la intensidad de la respiración de las raíces se produce 

cuando la concentración de o2 excede de 5 a 6 %. 

Patt. ét ~ (1966}, en un ensayo en huertos adultos de varias esp~ 

cíes de cítricos, determinaron el volumen de aireación a capacidad de campo 

y lo relacionaron con la densidad de raíces fibrosas y la producción. Encon­

traron que la aireación afectó la densidad de raíces fibrosas y la productivi­

dad de los árboles indicando que el límite critico fue de 9 a lO % del volu­

men aireado a capacidad de campo en las capas de suelo de 25 a 75 cm. 

Girton (1927}, econtró que la aireación favorece el crecimiento en 

longitud de la raíz y la producción de cabellos radicales. En los suelos ar~ 
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-nosos el crecimiento longitudinal cesa, ct~ando el conten,do de Oxígeno en la 

atmósfera del suelo es de 1,2 a 1,5% a 28° C y la influencia retardante de 

la escaces de oxigeno es marcada a unas concentractones bastantes más altas 

(de 5 a 8 %}, El mismo señala que el exceso de anhídrido carbónico afecta -

desfavotablemente la distensión de la rafz, la cual cesó totalmente a conceR 

tración de anhídrido carbónico entre 37 a 55 % a 25°C aunque el contenido de 

oxígeno en la atmósfera del suelo era 17 a 80 %, 

3, Temperatura 

Girton (1927), quién trabajó con plántulas de pomelo, naranjo dulce 

y naranjo agrio en soluciones nutritivas, encontró que las temperaturas míni­

mas, óptimas y máximas para el desarrollo de raíces eran aproximadamente 12, 

26 y 37°C respectivamente. ·Asimismo señala que la temperatura óptima para la 

producción de cabellos radicales era de 33°C es decir, algo más alta que el ' 

óptimo para el desarrollo de la raíz. 

Leuty (1951}, quién estudió el desarrollo de 1a raíz de limonero en 

suelos arenosos y arcillosos de California, encontró que el crecimiento comerr 

zaba independientemente del tipo del suelo, a los l5°C y que la actividad de 

la raíz se iniciaba de 8 a 20 días después de cada riego, 

Ghosh (1973), en su revisión bibliográfica, reporta que el creci- -

miento de los c1tricos comienza a mediados de Mayo, de 16 a l8°C, mencionando 

que las ra~·ces absorbentes requieren comparati-vamente temperaturas más altas 

que las ra~ces auxiliares responsables del crecimiento de longitud. 

4. Conclusiones a la revisión Bibliográfica, 

a),- La humedad es el principal factor que afecta el crecimiento y desarrollo 
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b).- Por lo general se señala que mientras mayor sea la densidad de raíces 

en los árboles mayor será su extracción de humedad, 

e).- Existe contradicción en cuanto al efecto de lámina y frecuencia de rie~ 

go de las raíces de los cítricos, puesto que por un~lado se dice que 

los riegos ligeros y frecuentes provocan un desarrollo radical denso y 

profundo, por otro lado, también se dice que los riegos pesados y poco 

frecuentes estimulan más desarrollo de raíces. 

d).- También la respuesta de las raíces al crecimiento y distribución es m~ 

dificada o afectada por el método de riego empleado sea por: cajete, ' 

goteo, aspersión o gravedad. r' 

e).- La temperatura y la aireación son otros factores que influyen en el cr~ 

cimiento y desarrollo de las raíces y que están ligados directamente 

con la humedad. 
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III, OBJETIVOS E HIPOT(SIS 

OBJETIVOS: 

1.- Observar la distribuci6n horizontal y vertical de raíces del 

portainjerto Macrophyla regado en cajetes i-ndividuales (espina de pescado). 

2.- Observar si existe diferencia en cuanto a la densidad de raf~ 

ces entre los cajetes con entrada de surco de riego y sin entrada de surco 

de riego al cajete. 

HIPOTESIS: 

1.- Con el riego en cajetes- se tiene la misma densidad de raíces 

en todas las distancias y profundidades. 

2.- No hay diferencia en la densidad de raíces en los cajetes con 

entrada y siA entrada del surco de riego al cajete. 
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IV, MATERIALES Y METOPOS 

l. Localización del sitio Experimental. 

Este trabajo se estableció en una parcela demostrativa ubicada en 

los terrenos del Fideicomiso de limón {FIDELIM), de Tecomán, Col. 

Tecomán está situado a los 18"54' Latitud Norte y a los 103°43' .. 

Longitud Oeste, la altura sobre el nivel del mar es de 22 metros {CETENAL -

1970). 

2. Condiciones de clima y suelo. 

Según Koppen, el clima de la zona es: seco, cálido, con lluvias en 

verano y una oscilación isotermal (Oseguera 1972}, lo clasifican como: semi­

seco, con invierno y primavera secos, tropical, sin estación invernal bién-

definida, con una temperatura media anual de 26.7°C y una precipitación plu­

vial anual media 825 mm. 

Los suelos que predominan en la región son de textura arenolimo ar. 

cilloso en la ca~a superficial y arenoso en el subsuelo, con un pH alcalino 

{8.3- 8.6}. 

3. Material Utilizado. 

Para llevar a cabo esta investigación se utilizaron árboles de li­

món mexicano {Citrus aurantifolia Swingle}, injertados sobre Macrophyla (Ci­

trus macrophylla \~ester), de tres años de edad, plantados en Septiembre de' --. . 

1975 a una distancia de 8 x 8 en marco real. 
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4, Método empleado para el estudio de ratees, 

Para el estudi'o de rafees se utilizó el mªtodo del monolito 6 blo­

ques de Rogers y Shitt, descrito por Kolesnicov (1971), el cual consiste en 

la extrfcción del suelo por capas de un sector del sistema radical del ár-­

bol, con un ángulo de 45° a 6 distancias del tronco y 6 profundidades del 

suelo. (Fig, 1}. 

Distancias: 30.,.. 80, 80 .. 130, 130 ..: 180, 180 .. 230, 230 - 280 y ' 

280 - 330 cm, 

Profundidades; O - 20, 20 ~ 40, 40 .. 60, 60 - 80, 80 .. lOO y 100 .. 

120 cm, 

Las ratees se clasificaron de acuerdo a su grosor, en menores de -

2 mm y mayores de 2 mm, Posteriormente se lavaron y pesaron en fresco. 

5, ~1étodo de ri.ego empleado. 

Para regar los árboles del experimento, se utilizó el sistema de ' 

riego por gravedad comúnmente llamado ''espina de pescado" (Fig, 2}, el cual 

consta de una regadera principal, trazada entre las hileras de los árboles­

y varios surcos laterales por donde le llega el agua individualemente al ca­

jete de cada árbol, con este método se evita la infección por gomosis de un 

árbol enfermo a uno sano • 

. El riego fue aplicado a criterio cada 8 días, llenando completame~ 

te el cajete de cada árbol, 



PROFUNDIDADES 
(cm) 

o - 20. 
20 - 40 

40 - 60 

60 - 80 

80 - 100 

100 - 120 

~ 
) 
) 

DIST ANClAS· 
(e m) 

Fig: 1 Detalle de lo excavación efectuado por el metodo del monolito poro el estudio de le 

distribuc•dn de raiC$5 de los árboles de Mocrophylo injertados con limon mexicano. 

13 
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Fue aprovechado este método de riego para determinar si la entrada 

del. surco de riego al cajete afecta la distribución de raíces de los árboles. 

Para ello fue necesario hacer muestreos de raíces en donde los cajetes tuvieron 

la entrada del surco de riego y donde no la tuvieron ·(ver fig. 3), para mayor 

facilióad los muestreos así efectuados se denominaron PM-1 y PM-2. 

No se calculó la lámina de riego y tampoco se utilizaron aparatos para 

medir la humedad del suelo, No obstan.te en todas las excavaciones que 

se hicieron fue claramente notorio que los estratos de suelo de· 0.20- 1.0 m 

había mayor humedad que los estratos de 1.0- 1.20 m. 

6. ~etocologfa Estadística. 

El diseno experimental que se usó fue bloques al azar, con siete repe­

ticiones, considerando un árbol como parcela experimental. El diseño de 

tratamientos fue un análisis combinado de los siguientes factores que entra­

ron en el estudio fueron: 

Factores 

Posición de Muestreo 

Distancias 

Profundidades 

Niveles 

2 

6 

6 

Los valores prome~io de factores solos e interacciones que resultarán 

significativos en el análisis de varianza (ver cuadros - apendice) fueron 

separados utilizando la prueba de Tukey o diferencia mínima significati 

va honesta (D~ISH), al nivel del 5% de probabilidad. 



PM-1 

Fig: 3 ,Detalle 

árboles 

Areo donde u realizÓ el estudio 
d1 raíces 

PM-2 

de la entrada del surco de riego ol cajete de loa 

y su relacion con la posición donde se efectuó el 

estudio de raíces. 

16 
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6,1 Transformaciones. 

Para el análtsis estad'\'·stico hubo necesidad de transformar los da­

tos a la forma: y = \\X't1' debido a que el coeficiente de variación que 1 

arrojaron los datos originale~ resultó ser muy alto variando los valores de 

O a 1000 o más, En la ecuación anterior: 

r ~ valor transformado 

x = datos originales · 

7. Cálculo de la densidad de ra!ces, 

La denst1:1ad de ra~es de cada capa de suelo se calculó estimando 1 

primero el área excavada (A), y poster~ormente su Volumen (V}. 

7.1 Cálculo de Jas áreas. 

En la Fig. 4 se presentan los dibujos en base a los cuales. se hicie 

ron los cálculos de áreas y volúmenes 

En el inciso (A) de 1~ Fig. 4 se muestran las seis áreas que fueron 

estimadas. Mientras que en el inciso (B) de la misma figura se muestra en det! 

lle el cálculo de una área en particular. 

El tríangulo sombreado de la Fig. 4 (B) fue dividido en dos trian­

gulas agudos iguales. Mediante funciones trigonométricas se calculó la base 

de cada tríangulo. 



.. 

-t> 
(A) ..,.__x·-~ ...... 

( B) 

Fig. 4:- (A) PROYECCION DE LA COPA Y AREAS ESTIMADAS. EN EL ESTUDÍO DE 
RAICES .(B) TRIANGULO QUE MEDIANTE FUNCIONES TRIG(X\J()METRICAS 
SIRVIO COMO GUIA PARA LA ESTIMACION DEL AREA (A) 

18 
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El procedimiento es el siguiente~ 

Sen A = Co 
~ 

donde: Sen A = 22°30' ~ 0.3827 
Co = cateto opuesto ~ a = ? 
Hip ~ Hipotenusa = e = 3 dm. 

Sustituyendo y despejando ! se tiene: 

Sen Á= ca· 
'1f\i)" 

; O, 3827 = a i a ~ { 3) (. 3827) , a ;: 1 .14 dm 
3 

Como en la Fig. 4 B; X ;: 2 a.por lo tanto 

X= 2 { 1.148 t;: 2.296 dm 

De esta manera ·se obtuvo uno de los lados de 1o que ahor~ es un ' 

trapecio ( Parte no sombreada de la fig, 4 B ) y en la que ahora se necesita 

calcular la altura 1, 

Nuevamente en las functones trigonométricas y en base a la fig. 5 

se tiene que;-

Sen B r Co donde 
~ 

Sustituyendo y despejando Z 

Sen B = Co 
Híp 

0.5 = z 
5 

Para calcular Y se tiene: 

Y = e Cos B ; por lo tanto 

e = 5 dm 

Cos B = Cos 30° = 0.866 

Sen 30° ;: 0.5 

Co = Z = ? 

Hip = e = 5 dm 

Z = (5) (0.5); Z = 2.5 dm 
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Sustituyendo 1 

y = ( 5. o ) ( o. 866 1 

Y = 4.33 dm 

B 
X 

\ 
e 

A' \ 
-z___, 

x' 

F1g. 5:-CALCULO DEL AREA ( A) EN BASE AL BLOQUE 
DE SUELO EXTRAIDO EN FORMA DE TRAPECIO. 

Solo falta conocer uno de los lados del trapecio por lo que al 

sustituir la fórmula tendremos: 

a) A 1 = B + b 
-2-

h 
o 

o o 

b = X 

B = X' 

B = 7.296 dm 

b = 2.296 dm 

h = Y = 4.33 dm 
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A 1 = 7.296 + 2,296 {4,33) 
2 

- 2 A l ~ 20,76 dm 

b).~ Area 2 se sigui6 el mismo procedimiento donde los datos fueron: 

b = 7.296 dm 

B = 12.296 dm 

h = 4.33 dm 

A 2 ~ 12.296 + 7.296 (4.33) 
2 

A 2 "' 42.41 dm2 

e).- Area 3 se continud con el mismo c81culo y los datos fueron: 

b = 12.296 dm 

B = 17.296 dm 

h = 4,33 dm 

d) .• Area 4 

b = 17.296 dm 

B = 22.296 dm 

h = 4.33 dm 

e).- Area 5 

b = 22.296 dm 

B = 27.296 dm 

h = 4.33 dm 

f) .- Area 6 

b = 27.296 dm 

B = 32.296 dm 

h = 4.33 dm 

A 3 = 17.296 + 12.296 {4.33) 
2 

A 3 = 64.04 dm2 

A 4 = 22.296 + 17.296 {4.33) 
2 

A 4 = 85.69 dm2 

A 5 = 27.296 + 22.296 (4.33) 
2 

A 5 = 107.34 dm2 

A 6 = 32.296 + 27.296 (4.33) 
2 

A 6 = 128.99 dm2 
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7,2 Calculo de volumenes 

Cada área tuvo seis profundidades por lo cual para cada una de ' 

ellas secalcularonseis volumenes, sin embargo dado que la profundidad de 

las dif~rentes capas fue tgual, basta con hacer el cálculo para la primera 

profundidad para tener el volumen de suelo total, siendo-esto igual a las ' 

demás capas de suelo. 

a).- V l.l 

b).-V2.1 

c).-V3.1 

d).- V 4.1 

e}.- V 5.1 

f}.- V 6.1 

A 1 x P donde A 1 = .20.76 dm2 

P 1 = 2.0 dm 

V 1.1 = 20.76 x 2.0 = 41.52 dm3 

A 2 = 42.41 dm2 

P 1 = 2.0 dm 

V 2.1 = 42.41 x 2.0 = 84.82 dm3 

A 3 = 64.02 dm2 

P 1 = 2.0 dm 

V 3.1 = 64.02 X 2.0 = 128.04 dm3 

A 4 = 85.69 dm2 

P 1 = 2.0 dm 

V 4.1 85.69 X 2.0 = 171.38 dm3 

A 5 + 107.36 dm2 

p 1 = 2.0 

V 5.1 = 107.36 X 2.0 = 214.72 dm3 

A 6 128.99 dm2 

P 1 = 2.0 dm 

V 6.1 = 128.99 X 2.0 = 257.98 dm3 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

l. DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS RAICES DEL PORTAINJERTO MACROPHYLA REGADO 

EN CAJETES. 

En el cuadro 1 puede observarse que hubo fuertes diferencias en 

cuanto a la densidad de rafees de los dos diámetros en las diferentes pr~ 

fundidades del suelo. Hubo estadísticamente igual densidad de raíces men~ 

res de dos milíQetros en las capas O - 20, 20- 40, 40- 60, 60- 80 y 

80 - 100 cm y menor densidad en la capa lOO - 120 cm. 

En cuanto a las raíces mayores de dos milímetros ·se encontró mayor 

densidad de raíces en las capas O - 20 y 20 - 40 cm y siendo igual en 

las capas de suelo de 40 - 60, 60 - 80 y 80 - lOO cm pero menor en la capa 

de suelo de lOO - 120 cm. 

En estudios previos realizados por Medina et ~ (1979}, ya se ha­

bía observado que el portainjerto Macrophyla era de enraizado profundo. Sin 

embargo los niveles de enraizamiento del Macrophyla en todas las capas del 

suelo fueron superiores en el presente trabajo que los estudios de Medina 

y colaboradores. Esta diferencia se debe al manejo del agua y a la fertili 

zación, puesto que el suelo y la edad de los árboles en ambos experimentos 

fue la misma. Mientras que en este ~xperimento se regó cada 8 días llenandc 

completamente los cajetes, en el estudio de Medina y colaboradores se regó 

cada 20 ó 22 días. En estas condiciones la humedad aunque no se evaluó, fue 

mucho mayor en todas las capas del suelo en los árboles regados cada ocho 

días que en los regados cada 20 ó 22 días. Además el riego aplicado-con ma­

yor continuidad también propició que el fertilizante principalmente el Ni -

tr6geno adicionado en la capa superficial se lixiviará más rapidamente a le 

capas profundas del suelo donde estimuló el desarrollo de raíces. 



CUí\URO. . DlSTRIBUCIOtl VERTICAL DE LAS RA!CES DEL POIHI\INJERTO ~'iACROPHYLA INJERTADO CON 

LIMO~ MEXICANO Y REGADO EN CAJETE EN FORMA DE ESPINA DE PESCADO (z) 

-
PROFUNDIDAD 

( cm ) 
DENSIDAD DE RAJCES (y) (mg/dm3) 

.. 
MENORES DE 2 M~1 ~1AYORES DE 2 M~1 

o - 20 1 229 a 1 405 a 

20 - 40 965 a 1 175 a 

40 - 60. 1 313 a 572 b 

60 - 80 993 a 390 b 

80 - lOO 1 230 a 267 b e 

lOO - 120 138 b 38 e 

(z).- Densidad de raíces en base a su peso promedio de 7 árboles. 
(y).- Medias en la misma columna agrupadas por la misma letra no difieren esta­

disticamente al .05 de probabilidad. 

24 
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Sin embargo, Cahoon .(1961}, en un estudio previo sefiala que los 

riegos aplicados con menor perioctdad favorece m&s el desarrollo de raíces 

que los aplicados más frecuentemente, aunque el suelo donde se desarrolló 

el experimento de Cahoon fue más arcilloso que el empleado en el presente 

trabajo (arenoso). 

Finalmente también el cultivar de limón pudo haber favorecido el 

enraizamiento profundo del portainjerto Macrophyla, Medina (1979 b), en un 

experimento previo encontró que este portainjerto presentó mayor cantidad 

de raíces profundas injertadas con limón mexicano que con limón Bearss. 

2. DISTRIBUCION HORIZONTAL DE .RAICES DEL PORTAINJERTO MACROPHYLA REGADO EN 

CAJETES. 

En el cuadro dos se observa que hubo fuertes diferencias en cuanto 

a la densidad de rafees de los dos diámetroi en las diferentes distancias 

del tronco. 

Se observó que hubo mayor densidad de rafees menores de 2 mm en la 

distancia de 30 - 80 cm que en las demás. A partir de esta distancia la den­

sidad de raíces fue disminuyendo a medida que se aumentó la distancia al tronco. 

En estudios previos realizados por Medina y colaboradores (1979 a, -

1979 b}, se observaron tendencias similares aunque el método de riego encaje­

tes empleado en el presente estudio propició mayor desarrollo de rafees. Ya se 

ha observado que las prácticas culturales tales como el riego modifican el de­

sarrollo de raíces de los árboles (Cahoon y Stolzey, 1966). 



CUADRO. 2 DISTRIBUCION HORIZONTAL DE LAS RAICES DEL PORTAINJERTO MACROPHYLA INJERTADO CON 

LIMON t·IEXICANO Y REGADO EN FORMA DE ESPINA DE PESCADO (z) 

lz}.~ Densidad de rafees en base a su peso fresco, promedio de 7 árboles. 
(y).- ~1edias en la misma columna ag,rupadas por la letra no difieren estadísti­

camente al .05 de probabilidad. 

26 
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Considerando que el cajete tuvo un radio de 1,8 m fue notable como 

la proporción de raíces menores y mayores de 2 mm de diámetro fue mucho ma-­

yor dentro del cajete (82 % de las menores de 2 mm y 72 % de las mayores de 

2 mm de diámetro), que afuera del mismo (18% y 28% réspectivamente). Esto 

indica que en esa zona hubo condiciones tales como la humedad y la aireación 

que favorecieron la multiplicación del sistema radical de los árboles confi~ 

mándese la importancia que tienen aquellos factores de rafees según Ghosh, ' 

(1973) y González- Sicilia, (1968}. 

3. DISTRIBUCION DE RAICES EN RELACION A LA POSICION DE MUESTREO DE LOS ARBOLES 

DEL PORTAINJERTO MACROPHYLA ItJJERTADO CON LIMON MEXICANO. 

Fue observado que no hubo diferencia significativa entre las posi­

ciones de muestreo (PM-1 y PM-2), en cuanto a la densidad de rafees menores 

de 2 mm y mayores de 2 mm de diámetro. (cuadro No. 3}. 

No obstante lo anterior las tendencias indican que hubo más rafees 

de los dos diámetros en el PM-2 que en el PM-1,. Es decir donde el muestreo 

de raíces cotncidió con la entrada del surco de riego al cajete (zona de ma­

yor humedad}, hubo una tendencia de los árboles del ~1acrophyla a desarrollar 

menos raíces que donde no hubo entrada de surcos de riego al cajete (zona de 

menor humedad), 

La ausencia de diferencia ~igntficativa tal vez se debtó a la va -

riabilidad que mostraron los árboles. 

Estos resultados concuerdan con lo reportado por algunos autores ' 

Ghosh (1973), González (1968), Kolesnicov (1971) que afirman que la humedad 

estimula el desarr?llo de raíces y que ésta ·debe estar dentro de ciertos lf­

mites. 



CUADRO, 3 DENSIDAD DE RAICES EN RELACION A LA POSICJON DE MUESTREO DE LOS ARBOLES 

DEL PORTAJNJERTO MACROPHYLA INJERTADOS CON LlMON MEXICANO (z) 

POSICION DE t·1UESTREO DENSIDAD DE RAICES (mg/dm3) 
EN EL CAJETE -

1·1ENORES DE 2 MM MAYORES DE 2 Mi•l 

. 
P.M. - l 949 a 538 a 

·P .r~. - 2 1 045 a 664 a 

(z).- Densidad de raíces en base a su peso fresco promedio de 7 árboles. 
{y).- Medias en la misma columna agrupadas por la misma letra no difie­

ren estadísticamente al .05 de probabilidad. 

P.M - 1 Con entrada de surco de riego 
P.M - 2 Sin entrada de surco de riego 

28 
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Sin embargo en estos estudios, no se evaluaron los niveles de humedad. 

piSTRIBUClON VERTICAL. DE. RAJ:CES. DEL. M8CROPlWLA. EN. RELACION. A LA ENTRADA 

DEL SURCO DE lUEGO AL ·CAJETE·· ( POSlCION DE NUESTREO ) , 

En el cuadro cu~tro puede observarse que no hubo diferencia estadfsti­

ca en la den$idad de rat-ees de los árboles en las diferentes profundidades 

del suelo en relación a la postctón de muestreo ( con entrada de surco de 

riego y sin entrada de surco de rtego i1 cajete), 

Esto es razonable y lógico porque al parecer todos los árboles fueron 

regados con la w.isma canti~ad.de agua y tuvieron tratamientos similares de 

ferttlizaci<ln, No obstante hubo una tendencia por parte de los árb.2_ 

boles en la posición del muestreo uno ( con entrada de surco de riego al ca­

jete l a mostrar una menor cantidad de rat·ces en todas sus profundidades exce_2. 

toen 1a capa de suelo de 20 a 40 cm (Fig, # 6), 

Este hecho ocurre solamente en las raíces menores de 2 mm pero no en 

las mayores .oe 2 mm resultando dift'ctl de expltcar lo anterior probablemente 

se debe a q~e en los árboles muestreados en la posición 1 ( con entrada de 

surco de riego al cajete ) el fertilizante es arrastrado a otra posición deD_ 

tro del mismo cajete al impulso del agua, con lo que propician que exista un 

menor estímulo radical que en los árboles de la posici6n del muestreo 2 

( sin entrada de surco de riego al cajete ), si consideramos que el 

fertilizante se aplic6 espolvoreado tapado con una capa de suelo muy delgada. 



CUADRO. 4 DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS RAICES ¡;u P!lilTUN,JERTO ~1ACROPHYLA INJERTADO CON 

LIMON MEXICANO EN RELACION A Lr, POSICION DE MUESTREO EN EL CAJETE (z) 

POSICION DE 
MUESTREO EN PROFUNDIDAD 
EL CAJETE ( cm ) 

o - 20 

20 - 40 

40 - 60 

P.M - 1 60 80 -

80 - 100 

lOO - 120 

o - 20 

20 - 40 

40 - 60 

P.M - 2 60 80 -
80 - 100 

lOO - 120 

P.M 1 Con entrada de surco de riego 
P,M 2 Sin entrada de surco de riego 

p 

-

DENSIDAD DE RAICES ( mg/dm3 ) .. .. 
MENC'"ES DE 2 ~1M MAYORES DE 2 MM 

·--· 

~~9a 1 397 

896 1 042 

1 265 512 

874 295 

1 070 94 

117 38 

1 480 1 421 

833 1 310 

1 365 630 

1 117 488-

1 402 340 . 

168 38 

N.S N.S 

30 
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POSICION DE MUESTREO 1 ( P M -1 ) 

{MAS HUMEDAD) 

POSICION DE MUESTREO 2 ( P M-2) 

(MENOS HUMEDAD) 

1~00 1~00 s,oo s.oo 3p0 ~oo spo 9po 1<)00 15,oo 1~oo 1~00 9j)O spo 3C(O 3po spo 9po 1300 1~00 

!Mayores de 2mm] [Menom-d-e 2 m m ¡ [Maym;d8~ [MellC>res<le2~ 

Fig. 6 Di&tribución vertical de los raíces del Mocrophyla injertado con limón Mexicano en relación 
o lo posición de muestreo . Peso fresco de ralees en mg /drr( de suelo. 
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OISTRIBUCION HORIZONTAL DE RAICES EN RELACION A L.A ENTRt.DA DE SURC.fl DE 

RIEGO AL CAJETE. 

En el caso de los árboles con entrada del surco de riego al cajete 

( PM-1 ).~se observó que hubo mayor densidad de raíces de los 2 díametros en 

la distancia de 30- 80 cm, disminuyendo la densidad radical·conforme se ale­

jan del tronco, aunque en las tres últimas distancias la densidad de raíces 1 

fue es~ad1sticamente igual. (cuadro # 5). 

En el caso de los árboles sir. entrada del surco de riego al cajete 

( PM-2 ) aunque se observó una tendencia parecida a la anterior fue notorio 1 

que hubo igual densid~d cie raíces en la distancia de 30 - 80 - cm del tronco 

y superior a las demás distancias, siendo menor la densidad en las distancias 

lJQ - 180 cm y 180 - 230 cm y la menor densidad de raíces fue encontrada en • 

las distancias de 230 - 280 y 280 - 330 cm. 

Los e~quemas de distribución horizontal de las raíces en las 2 posi 

ciones de muestreo fueton muy similares (Fig. 7}. No obstante, a excepción de 

las distancias de 30 - 80 y 280 - 330 cm. constantemente hubo una mayor densi 

dad de raíces en todas las distancias, en el caso de los árboles que no tuvi~ 

ron entrada de surco de riego al cajete (PM-2}, que los que sí la tuvieron 

(Pr~-1). aunque tales diferencias no fueron estadísticamente significativas. 

Probablemente los niveles de humedad en las distancias 80 - 130, 

130- 180,·180- 230 y 230- 280 cm son mas favorables en los árboles que no 

tuvieron el tratamiento (PM-2) que los de tratamiento (PM-1). Sin embargo es­

ta hipótesis no pudo ser comprobada debido a que no se estimaron los niveles 

de humedad. 



CUADRO 5. DJSTRJBUCJQN HQRJZONIAL Ut LJ\:J t\1\llt::> Ut:L t'Uf\IMli'V~I"V "nv"v' ,.,_,. 

LIMON MEXICANO EN RELACION A LA POSICION DE MUESTREO EN El CAJETE (z) 

-
POSICION DE DENSIDAD DE RAICES (y) ( mg/dm3) 
MUESTREO EN DISTANCIA 
El CAJETE ( cm ) MENORES DE 2 MM MAYORES DE 2 MM 

30 - 80 2 429 a 3 044 
80 - 130 1 547 b e 359 

130 - 180 957 d 456 
P .M - 1 180 230 457 e f lOO -

230 - 280 157 f 9 30 
280 - 330 54 f g 16 

30 - 80 2 218 a 3 635 

80 - 130 2 013 a b 550 
130 - 180 1 238 e d 562 

P.M - 2 180 230 879 d e 147 -
230 - 280 357 f 9 62 
280 - 330 44 g 2 

N.S 
--------

(z) Densidad de raíces en base a su peso fresco, promedio de 7 árboles. 
(y) Medias en la misma columna agrupados por la misma letra no difieren estadísticamente 

al .05 de probabilidad. 
P.M~1 Con entrada de surco de riego 
P.M-2 Sin entrada de surco de riego 
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VI CONCLUSIONES 

l.~ No hubo diferencia significativa estadística entre el volumen de rafees 

de los árboles en relación a la posición de muestreo ( PM~l y PM~2 ). 

2.- Asimismo no se encontró diferencias significativas entre el volumen de 

raíces que se'obtuvieron en las diferentes profundidades de los 2 siste~ 

mas muestreados. 

3.~ Se encontró diferencia significativa entre los volumenes de raíces de las 

diferentes distancias del tronco en 1os árboles muestreados, habiendo sido 

mayor el volumen en los ·árboles de la posición de muestreo·2 ( PM-2 ), a 

excepción de las distancias 30 ~ 80 y 280 - 330 que no mostraron diferen­

cias. 

4.- La cantidad de rafees disminuyó a medida que se aumentó la distancia del ~ 

tronco. 

5.- La densidad de raíces del portainjerto Macrophyla en las capas más profun­

das fueron favorecidas por el sistema de riego empleado y por el fertilizan 

te lixiviado. 
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VII RESUl4EN 

Este estudio se realizó en las instalaciones del Fidelim, Tecom&n, Col. 

a fines de 1978, utilizando árboles de Macrophyla ( Cittus macrophy11a Hester ), 

injertado~ con limón mexicano ( Citrus aurantifolia Swingle }, de 3 años de edad. 

El objetivo fue observar la distribución radical de los árboles bajo m! 

todo de riego por cajetes ( "espina de pescado" ), también observar la densidad 

de raíces en dos posiciones de muestreo. 

Para ello se extrajeron bloques de suelo en seis distancias y seis pro­

fundidades, mediante el método de bloques Rogers y Shett. Las excavaciones se hi­

cieron donde los cajetes tuvieron la posición de muestreo ( PM-1 y PM-2 ). 

Se observó que no hubo diferencia estadfstica significativa entre los -

tratamientos ( Pt1-l y PM-2 ), en cuanto a la densidad radical total. Sin embargo, 

la densidad de raíces_ a diferentes distancias del tronco fue mayor en ( PM-2 ), 

que en ( PM-1 ). 

Pt1-l Con entrada de surco de riego 

PM-2 Sin entrada de surco de riego 
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IX APENDICE 



CUADRO 1 A. ANALISIS DE VAHIANZA DE LAS RAICES t1ENORES DE 2 Nt'l ( VALOI~ES TRANSf\liH1ADOS ) -----------.------ __ l __ _ 
j FACTORES GRADOS SU~1A ' CUADRADO F NIVEL 
' DE DE DE DE 

VARIAéiON liBERTAD CUADRADOS MEDIO 1 CAlCUlADA , SIGN!FICA~ 
1 .. N.S. 1 REPETICION 

POSTCION DE 
MUESTREO 

(_ PMl 
PROFUNDIDADES 

( p ) 

DISTANCIAS 
( D ) 

i PM * P 

1 PM * D 
1 

o * p 

PM * P * O 

ERROR 
EXPERH1ENTAL 

TOTAL 

6 0.994 

0.546 

5 40.403 

5 11,996 

5 o. 761 

5 0.482 

25 6.834 

25 1.064 

426 27,591 

503 90.671 

0.165- 2.578 

0.546 8.531 N.S 
1 

r 8.080 126.250 * * l 
2.399 37,484 * * 

0.152 2.375 * * 

0.096 1.500 N.S. 

0.273 4.265 * 

0,042 0.656 N.S. 

0.064 

0.180 
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CUADRO 2 A. ANALISIS DE VARIANZA DE LAS RAICES MAYORES DE 2 MM ( VALORES TRANSFORMADOS 

FACTORES GRADOS SUI•1A CUADRADO F NIVEL · 
DE DE DE DE 

VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDID CALCULADA SIGNIFICANCIA 
1 

REPETICION 6 l. 231 0.205 2.252 N.S 

POSICION DE 
MUESWEO 1 0.308 0,308 3.384 N.S 

(PM 

PROFUNDIDADES 5 17.874 3,575 39.285 * * 
( p ) 

DISTANCIAS . 1 

( o } 5 70.615 14.123 i 155.197 * * 
1 

PM * P 5 0.308 0.062 
\ 

0.681 N.S 

PM * D 5 0.145 0.029 0.318 N.S 

D * p 25 40 '761 1.630 17.912 * 

PM * P * D 25 0.998 0.040 0.439 N.S 

ERROR 
EXPERIMENTAL 426 38,991 0.091 

TOTAL 503 171.231 0.340 
~-~- ··- -·~-·----- --------'-----
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CUADRO 3 A. DISTRIBUC!ON VERTICAL DE LAS RAICES DEL PORTAINJERTO MACROPHYLA 
REGADO EN _CAJETES. (VALORES TRANSFORMADOS) 

1 
PROFUNDIDAD l DENSIDAD DE RAICES mg/dm3 

( cm } 

1 
l4ENORES DE 2 mm l1AYORES DE 2 mm 

o - 20 1.493 a 1.551 a 

20 - 40 1.366 a 1.475 a 

40 - 60 l. 521 a 1.254 b 

60 - 80 1.412 a 1.179 b 

80 - lOO 1.494 a 1.126 b e 

lOO - 120 1.069 b 1.019 e 
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1 
·i 

1 

1 
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CUADRO 4 A. DISTRIBUCION HORIZONTAL DE LAS RAICES DEL PORTAINJERTO MACROPHYLA 
REGADO EN CAJETES. (VALORES TRANSFORMADOS.) 

DISTANCIA DENSIDAD DE RAICES mg/dm3 
( cm ) 

MENORES DE 2 mm MAYORES DE 2 mm 

30 - 80 1.822 a 2.082 a 

80 - 130 1.666 b 1.205 b e 

130 - 180 1.433 e 1 .229 b e 

180 - 230 1.289 d 1.604 b 

230 - 280 1.120 e 1.203 d 

280 - 330 1.025 e 1.004 d 
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CUADRO .5 A. DENSIDAD DE RIIJCES DE DOS Dli\I1ETROS DEL PORTAIN,JERTO MACROI'HYLA 

EN DOS POSICIONES DE MUESTREO. (VALORES TRANSFORMADOS){z) 

POSICION DENSIDAD Dt RAICES mg/dm3 

DE 
MUESTREO r~ENORES DE 2 mm 

PM - 1 1.360 a 

; 

PM - 2 1.426 a 

( z ).- Densidad de rafees en mg/dm3 

Pt4 - 1 Con entrada de· surco de riego al cajete 
PM - 2 Sin entrada de surco de riego al cajete. 
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MAYORES DE 2 mm 

1.223 a 

1.293 a 

.. ¡ 



CUADRO .6 A. Dl~TRlBUCION VERTICAL DE LAS RAlCES DFL PORTA INJERTO ~·IACROPHYLA EN RELACION A LA POSICION DE 
MUESTREO EN EL CAJETE. (VALORES TRANSFORJ1ADOS.) 

POSICION DISTANCIA 
DE 

MUESTREO ( cm } 

o - 20 
20 - 40 

40 - 60 
PM - 1 60 - 80 

80 - 100 
. 100 - 120 

o - 20 

20 - 40 
PM - 2 40 - 60 

60 - 80 

80 - lOO 
100 - 120 

PM - 1 CON ENTRADA DE SURCO DE RIEGO AL CAJETE 
PM - 2 SIN ENTRADA DE SURCO DE RIEGO AL CAJETE 

DENSIDAD DE RAICES DE mg/dm3 

MENORES DE 2 mm MAYORES DE 2 mm 
' 

1.411 1 .545 
1.377 1.429 
1.505 1.230 
1.369 1.138 
1.439 1.094 1 

1.057 1.019 

1.575 1.556 1 

1.354 1.520 
1.538 1.277 
1.455 1.220 
1. 550 1.158 
1.081 1.019 

N.S N.S 
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CUADRO 7 A. DISTRII3UCION HORIZONTAL DE LAS RI\ICES DEL POIHI\INJEIHO 14ACROPHYLA EN RELI\CION A LA POSICION 
DE 14UESTREO EN EL CAJETE. (VALORES TRANSFORMADOS). 

POSICION DISTANCIA 
DE 

MUESTREO ( cm ) 

30 - 80 
80 - 130 

130 - 180 
PM - 1 180 - 230 

230 - 280 
280 - 330 

30 - 80 
80 - 130 

130 - 180 
PM - 2 180 - 230 

230 - 280 
280 - 330 

- -- -----

PM - 1 CON ENTRADA DE SURCO DE RIEGO AL CAJETE 
PM - 2 SIN ENTRADA DE SURCO DE RIEGO AL CAJETE 

48 

DENSIDAD DE RAICES DE mg/dm3 

MENORES DE 2 mm MAYORES DE' 2 mm 

1.852 a 2.011 
1. 596 b e 1 .166 
1.399 d 1.207 
1.049 e f 0.459 
1.076 f g 1 .015 
1 .027 f 9 1.008 

1.793 a 2.153 
1.736 a b 1.245 
1.466 e d 1.250 
1.371 d e 1.071 
1.165 f 9 1.031 
1.022 g 1 .001 

N.S 
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CUADRO 8 A. OTSTRTRIICION HORIZONTAL Y VERTICAL DE RAICES DEL PORTJ\INJERTO MACROPIIYLA 

BAJO METODO DE RIEGO POR CAJETES. (z) 

DENSIDAD DE RAICES (y) (mg/dm3) 
DISTANCIA PROFUND !DAD VALORES TRANSFORMADOS VALORES TRANSFORMADOS 

( cm ) cm ) MENORES MAYORES MENORES 1·1AYORES 
DE 2 MM DE 2 MM DE 2 MM DE 2 MM 

o - 20 1.910 abe 3.044 a 2648 8255 
20 - 40 l. 821 abcd 3.227 a 2316 9413 
40 - 60 2.114 a 2.001 a 3468 3004 

30 - 80 60 - 80 1.946 abe 1.647 de 2786 Í712 
80 - 100 1.946 abe 1.497 cd 2786 1241 

lOO - 120 l. 194 i j 1.074 e 0425 0155 

o - 20 1.769 bcde 1.314 cde 2129 0726 
20 - 40 1.654 bcdefg 1.277 cde 1735 0630 

80 - 130 40 - 60 1.975 ab 1.251 de 2900 0565 
60 - 80 l. 725 bcdef 1.269 de 1975 0610 
80 - 100 1.815 abcd 1.102 de 2294 0214 

100 - 120 l. 060 j 1. 018 e 0123 0036 

o - 20 1.612 cdefg 1.710 be 1598 1924 
20 - 40 1.381 g!iij 1.247 de 0907 0555 

130 - 180 40 - 60 l. 520 defgh l .184 de 1310 0413 
60 - 80 1.471 efghi 1.117 dé . 1163 0247 
80 - lOO 1.536 defgh l . 091 de 1359 0190 

100 - 120 1 n- ,. . • ·''.) J l . 017 e 0155 0034 

o - 20 1.::;96 fjhij 1.171 de 0948 0371 
20 - 40 1.206 hij 1.069 de 0454 0142 

180 - 230 40 - 60 1.344 ghij 1.045 e 0806 0092 
60 - 80 1.257 hij 1.038 e 0580 0077 
80 - lOO l. 483 defghi 1 .036 e 1199 0073 

lOO - 120 1.050 j 1.004 e 0102 0008 

o - 20 1.221 hij l. 054 e 0490 0110 
20 - 40 1.085 j 1.024 e 0177 0048 

230 - 280 40 - 60 l. 145 i j l. 027 e 0054 0054 
60 - 80 1.064 j 1.004 e 0132 0008 
80 - lOO 1.175 ij 1.029 e 0380 0058 

l 00 - 120 l. 033 j 1.000 e 0067 0000 

o - 20 1.048 j 1.010 e 0098 0020 
20 - 40 l. 047 j 1.005 e 0096 0010 

280 - 330 40 - 60 1.030 j 1.009 e 0060 0018 
60 - 80 1. 01 o j l. 001 e 0020 0002 
80 - lOO 1.011 j 1.000 e 0022 0000 

lOO - 120 1.002 j 1.000 e 0004 0000 

(z).- Densidad de raíces en base a su peso fresco. Promedio de 7 árboles 
(y).- Medias en la misma columna agrupadas por la misma letra no difiere estadísti-

camente. 



CUADRO 9 A. I)JSTJI:ISUCJON HORIZONTAL Y VERTICAl Df RAICES DEl PORTMIIJERTO MCIIOI'HYI.A 

f'- AELACJON A LA ENTRADA Y NO ENTRADA DEL SURCO Df RIEGO Al CAJm. (z) 

'-". 1 

P.M • 1 

P.M .. 1 

'·". 1 

"·" - 1 

DISTAIICIA 
( '" ) 

o- 20 
20 .. 40 
40 .. 60 
60 .. 80 
80 - 100 

100- 120 

D- 2D 
20 .. 40 
40 .. 60 
60- 80 
80 • IDO 

too- tz.a 
o. zo 

ZO • AO •o- 60 
60 .. 80 
80 .. lOO 

lOO· IZO 

O· lO 
20 .. 40 
40- 60 
60- so 
80- 100 

100 .. IZO 

o - 20 
zo- 40 
40. 60 
60 .. 80 
80 .. 100 

100 .. 120 

o- 20 
20. 40 

P.M A 1 :g : :~ 
80,. 100 

lOO • 120 

¡------~. 20 

! P.M .. l ig : :g 
60. 80 
80 .. lOO 

100 .. 120 

'·"A 2 

P.M • Z 

P.M • Z 

P.M • 2 

P.M.- 2 

o- 20 
:o .. &O 
40-60 
60 .. 80 
80 • lOO 

lOO .. 120 

o. 20 
20. 40 
40 .. 60 
60. 80 
&0. A lOO 

lOO. 120 

o. 20 
zo .. 4.0 
40- 60 
60· 80 
80- 100 

100 .. 120 

o- 20 
20. 40 
40- 60 
60· 80 
80 .. 100 

100 .. 120 

o. 20 
20 A •o 
40. 60 
60- 80. 
80. 100 

lOO· 120 

PROf1JitlliDAJ) 
(co) 

l0-80 
80- 130 

llO- 180 
180. 230 
230- 2BC 
zso- 330 

lO- 80 
8G • \30 

1]0- 180 
\60. 230 
230 - 280 
l80 .. 330 

]0 .. QQ 
so - 130 

uo - tao 
180- 230 
m- 280 
280- 330 

JO· 80 
80 - 130 

130 .. 180 
180 .. 230 
230- 280 
280 .. 330 

JO • 80 
80 .. 130 

130 .. 180 
180- 230 
230- 280 
280 - 330 

30. 80 
80 • 130 

130 • ISO 
180. 230 
230. 280 
280 .. JJO 

30. 80 
80. 130 

130 .. 181) 
180 .. 230 
ZlO • 280 
280. 330 

JO .. 80 
80 .. 130 

130 .. 180 
180. 230 
230. 280 
280 .. 330 

JO .. 80 
80- 130 

130 - 180 
180- 230 
230- 280 
280 .. 330 

JO· 80 
80 .. no 

130 .. 180 
tso- no 
230 .. 280 
280 .. 330 

30·80 
80- 130 

130- 180 
180 - ZlO 
230- 2'80 
280 - 330 

30- 80 
80 • 130 

130 - 180 
180- 230 
Z30- 280 
280 - 330 

VM.OR~S 
TRAHSFORPIAOOS 

MEHOR!t; MAYORES 
Df2ttt 012"' 

1.735 
1.900 
2.189 
2.023 
2.030 
1.233 

1.6SO 
\,1\4 
1.946 
\.&« 
1.671 
\.053 

1.5S6 
1.384 
1.516 
1.440 
1.410 
1.027 

1.301 
1.176 
1.268 
1.153 
1.334 
1.013 

1.162 
1.043 
1.077 
1.037 
1.122 
1.016 

1.060 
1.047 
1.034 
1.017 
1.006 
1.000 

2.086 
1.743 
2.040 
1.869 
1.863 
1.155 

1.889 
1.594 
2.004 
1.905 
1.958 
1.067 

1.668 
1.377 
1.525 
!.SOl 
1.602 
1.123 

1.491 
1.236 
1.421 
1.361 
1.633 
1.086 

1.281 
1.127 
1.212 
1.090 
1.227 
1.051 

1.035 
1.048 
1.025 
1.004 
1.017 
1.003 
N.S 

J. no 
2.987 
\.941 
1.578 
1.3~9 
1.067 

1.281 
1.214 
1.206 
l.l\4 
1.010 
1.193 

\.6~1 
1.236 
l.l6S 
1.115 
1.040 
1.053 

1.151 
1.071 
1.028 
1.019 
1.021 
1.000 

1.047 
1.013 
1.025 
1.000 
1.005 
1.000 

1.018 
1.008 
1.016 
1.002 
1.000 
1.000 

2.978 
3.488 
2.063 
1.717 
1.595 
1.081 

1.347 
I.ZaD 
1.297 
1.424 
1.153 
1.017 

1.759 
1.258 
1.212 
1.118 
1.144 
1.010 

1.191 
1.()60 
1.062 
1.057 
1.051 
1.007 

1.060 
1.034 
1.o2a 
1.007 
1.05-4 
1.001 

1.002 
1.001 
1.001 
1.001 
1.000 
1.000 
N.S 

h:)-- OEHSJDAO DE RAICES EN BASE A SU PESO fJt FRUCO 

·---~ ....... ,1 

i 

VAlORES 
RETRAHSFORMADOS 

M!NORES MAYOIUS 
Dl2"' Dl2"' 

2079 
1610 
3792 
3092 
3190 
0520 

1722 
193) 
2186 
1383 
1792 
0108 

one. 
0915 
1298 
1073 
1\60 
0054 

0692 
0182 
0607 
0329 
0719 
0016 

03SO 
0087 
0159 
0065 
0258 
0032 

8672 
7922 
2161 
H90 
0957 
Oll8 

0640 
0623 
0454 
0240 
0020 
0423 

1758 
0527 
OlSl 
0243 
0081 
0118 

0324 
0759 
0056 
0038 
0042 
0000 

0096 . 
0026 
ooso 
0000 
0010 
0000 

01%3 0036 
0096 0016 
0069 0032 
0034 . 0004 
0012 0000 
0000 0000 

3331 7868 
2048 1166 
3161 3255 
2493 1948 
2470 1545 
03~ 0168 

2568 
1540 
3016 
2629 
2833 
0138 

1732 
0896 
1325 
1253 
1566 
0261 

1223 
1527 
1019' 
0862 
1666 
0179 

0640 
0270 
0468 
0188 
0505 
0104 

0071 
0098 
0050 
0008 
0034 
0006 
N.S 

11641 
0638 
07R2 
1027 
0329 
0034 

2094 
0582 
0468 
0249 
0308 
0020 

1418 
Dl23 
01.27 
0117 
0104 
0014 

OIZl 
0069 
0056 
0014 
0110 
0002 

0006 
0002 
0002 
0002 
0000 
0000 

N.S 


