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. INTRODUCCION

El duraznero (Prunus persica L. Batsch) es originario de la China, donde se cultiva
desde tiempos remotos. Segun parece fue cultivado en Persia antes de ser introducido a
Europa.

La fruta del duraznero es una drupa de forma redondeada con una piel pubescente.
La pulpa del fruto es aromatica, con un sabor dulce, a veces algo acidulado.

Su cultivo se realiza en forma comercial entre los 25° y 45° de latitud por encima y
por debajo del ecuador. En Europa se produce casi la mitad del total mundial con 4:5 tone-
ladas vy le sigue Norteamérica con unas 1.6 toneladas. Dentro de América del Sur los mayo-
res productores son Chile y Argentina (FAQO, 1996). En el Uruguay el cultivo de durazneros
incluyendo nectarinos ocupa 3200 Has, lo cual representa un 37 % de la superficie ocupada
por cultivos de hoja caduca (DIEA, 1999)

Dentro del Pais, el 90 % de la superficie ocupada por el cultivo de duraznero se desa-
rrolla en la zona Sur y Sur Oeste. De acuerdo a los trabajos realizados en el pais, se demos-
tr6 utilizando el método de Richardson et al (1974) que éstas son las zonas donde se logra
una mayor acumulacion de frio efectivo, siendo de aproximadamente el doble que en el
Norte del pais. Por esta razon, éstas zonas permiten el desarrollo de cultivares con mayo-
res requerimientos de frio, los cuales en general son de mejor calidad.

Este cultivo se desarrolla en su mayoria sobre el portainjerto franco Pavia Moscatel.
Este portainjerto retine una serie de caracteristica positivas, tanto a nivel productivo como
en las distintas etapas de vivero.

En cuanto a los inconvenientes que presenta, son {os mismos que en la generalidad de
ios portainjertos francos; entre los mas importantes estan su baja resistencia a la asfixia
radical, su sensibilidad al calcareo, y su sensibilidad a nemétodos del suelo.

En la zona sur el mayor problema lo constituye la baja resistencia a la asfixia radical,
debido a que el cultivo s¢ desarrolla en la mayoria de los casos sobre suelos pesados y con
una importante diferenciacion textural, lo cual ocasiona que en forma frecuente el drenaje
interno sea pobre. Como forma de paliar estos inconvenientes en general el cultivo se desa-
rrolla bajo condiciones en las cuales se trata de mejorar el escurrimiento superficial; me-
diante la plantacion de los arboles sobre un alomado, con rebaje de caminos y ubicando la
linea de plantacion de forma que siga una pendiente de al menos un uno porciento. Aun asi,
dichas medidas no aseguran que en algunos afios ocurran perdidas importantes de arboles
por asfixia radical.

Por otro lado el manejo del monte frutal ha venido sufriendo una serie de modifica-
ciones en ¢l transcurso de los ultimos afios. Se¢ han incrementado las densidades de planta-



cidn_lo cual entre otras cosas puede generar la necesidad de un reajuste en las practicas de
fertilizacion, v ha aumentado la superficie bajo riego.

Para encontrar soluciones para el problema de la asfixia radical, asi como para el
ajuste de la fertilizacion y riego es importante conocer la fisiologia de las raices, ciclos de

En el caso de la asfixia radical los mayores dafios ocurren cuando se presentan condi-
ciones de anaerobiosis en momentos en que las raices tienen una importante actividad
metabodlica. Es probable que la situacion se vea agravada cuando éstas condiciones se pre-
sentan en momentos en que hay una importante masa de raices de reciente formacion,
debido a que éstas raices son mas sensibles. Dentro del volumen de suelo ocupado por el
sistema radical, hay posiciones donde es mas probable que ocurran condiciones para la
anaerobiosis. Por esta razon la determinacion de la ubicacion de las raices puede ser impor-
tante para estimar la proporcion que se encuentra en una situacion de riesgo.

En cuanto a la practicas de fertilizacion y riego; también hay que tener en cuenta los
mismos elementos que inciden en el problema de la asfixia radical. Es importante conocer
los momentos en los cuales la planta cuenta con una importante masa de raices absorben-
tes, asi como la ubicacion predominante de este tipo de raiz.

De todos éstos aspectos, €l presente trabajo se plantea como objetivo principal reali-
zar la descripcion de la forma en que se distribuyen los distintos diametros de las raices,
tanto en sentido vertical como horizontal

Como objetivos secundarios se plantean:
e Evaluar la posible influencia que ejercen determinadas propiedades fisicas del suelo sobre
el emplazamiento de los distintos diametros de las raices.
e Estudiar la influencia que ejercen entre si dos sistemas radicales cercanos
¢ Evaluar el método utilizado para el estudio del sistema radical, lo cual puede ser impor-
tante debido a que la experiencia sobre este tipo de trabajo es muy limitada en la zona en la
cual se realizo en ensayo.



'T PTUTEION DIBLIOGRAFICA

A. CULTIVO DE DURAZNERO

Los durazneros son frutales de hoja caduca, con un tamafo pequeiio a medio v una
vida 1til estimada en 12 aflos (JUNAGRA, 1992)

Coutanceau (1965) define el porte de los arboles en funcion de la disposiciéon del con-
junto de sus ramas, en ¢l caso del duraznero, la forma caracteristica es la de un parasol.

En éstos frutales la floracion ocurre antes que la brotacion. Poseen de una a tres ye-
mas en cada axila, donde las florales siempre ocupan una posicion lateral. Las yemas
florales originan flores solitarias que son sentadas o de pedunculo muy corto (Westwood,
1982). Dependiendo del cultivar la flor puede ser una corola abierta (tipo rosacea) o erguida
en forma de tubo (tipo campanulacea).

Las hojas son simples, de forma lanceolada, borde aserrado y con nectarios en la ba-
se de la lamina. Se disponen en la rama en forma alterna a lo largo de la misma (Facultad
de Agronomia, 1990)

B. PORTAINJERTO PAVIA MOSCATEL

El duraznero franco, o de semilla, es el portainjerto mas empleado a nivel de todo el
mundo para el cultivo de ésta especie ( Facultad de Agronomia, 1993 b). Cuando se en-
cuentra sobre condiciones de suelo apropiadas presenta una serie de caracteristicas positi-
vas, tales como una excelente compatibilidad con los cultivares que son injertados, buen
vigor, buena productividad y una vida relativamente larga (Martinez-Zaporta, 1964)

En el caso particular del portainjerto Pavia Moscatel, es el mas utilizado en nuestro
pais debido a sus buenas caracteristicas tanto a nivel productivo como a nivel de vivero.

A nivel de vivero tiene un buen comportamiento; presentando una muy buena uni-
formidad de los plantines, un largo periodo de injertacion y un alto vigor. Tiene un porcen-
taje de germinacion medio, aunque con grandes variaciones entre los distintos afios, lo cual

posiblemente esta relacionado con el origen de las semillas (Facultad de Agronomia, 1993
b).

Se debe mencionar que é€ste portainjerto esta formado por una poblacion en la cual se
han identificado al menos 10 tipos diferentes (Facultad de Agronomia, 1993 b). Por esta
razon dependiendo del origen las semillas que se utilizan, se observan variaciones en la
capacidad de germinacion, vigor, afinidad, etc. Esta heterogeneidad dentro de la poblacion
de Pavia Moscatel hace que se deba proceder con cautela en la seleccion de este material
para su uso como portainjerto (Cabrera, 1999).



* =ionl meadnctivo su desempefio es bueno pues presenta una buena afinidad con los
cultivares y forma copas vigorosas con alta productividad y frutos de buen tamafio. Por otro
ladn nresenta una baia emision de rebrotes { Cabrera. 1993: Cabrera et al. 1998).

Su comportamiento s similar al éstos que presentan la generalidad de los portainjer-
tos francos. Si bien éstos expresan sensibilidad frente a las condiciones de anaerobiosis
temporaria, existen diferencias de comportamiento segun su origen (Facultad de Agrono-
mia, 1993 b). En el caso de la variedad Pavia Moscatel se comporta como muy sensible a
los excesos de humedad, se comporta como muy susceptible al ataque de los nematodos
cuando se encuentra en condiciones de suele liviano y presenta un grado medio a alto de
sensibilidad a 1a clorosis férrica ( Cabrera el al 1998. : Reunion anual de avances de inves-
tigacion en frutales de hoja caduca 1999).
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1. Introduccion

El sieuiente capitulo tiene como obietivos brindar una idea eeneral acerca de lo que
es un sistema radical, cémo esta constituido, como funciona, v como es afectado por el
medio aue lo rodea.

Las condiciones ambientales en las cuales se encuentran las raices estan dadas por las
caracteristicas del suelo y por la relacion que tenga el sistema radical con otros, en el caso
en que se encuentren lo suficientemente cerca. Estos factores afectan la generalidad del
sistema radical en cuanto a su tamafio y expansion tanto en profundidad como en sentido
horizontal.

A un mivel mas puntual, donde se trata de establecer una relacion entre la presencia
de un determinado tipo de raices y una zona del suelo, puede ser 1til tener en cuenta las
funciones que desempeifia el.gistema radical.

Determinadas funciones del sistema radical se desarrollan predominantemente en
ciertos tipos de raices. A su vez, las distintas funciones estan afectadas por el medio que
las rodea. de forma que es probable que tiendan a desarrollarse sobre todo en las zonas del
suelo que le son mas favorables.

2. Generalidades del sistema radical

Se puede hacer una diferenciacion de los organos de toda planta en dos grandes gru-
pos, sistema radical y parte aérea. Ambas partes tienen funciones propias pero actaan de
manera complementaria constituyendo la individualidad del vegetal. En general las plantas
lefiosas cultivadas son resultado de la union artificial de individuos distintos. Una de las
partes aporta el sistema radical y se denomina patréon o portainjerto y la otra da lugar a la
parte aérea y se denomina injerto o variedad (Vozmediano, 1982).

a Origen v formacion

En el caso mas tipico, la raiz se desarrolla a partir del embrion de la semilla. Al
principio es un organo sencillo constituido {inicamente por un cuerpo alargado, el cual
tiende a crecer en direccion vertical con geotropismo positivo. Con el tiempo la raiz se
convierte en un drgano mas complejo, ya que se ramifica en subsecuentes ocasiones, dando
lugar la raiz principal a raices secundarias. terciarias. etc. Tras una serie de ramificaciones.
la raiz se convierte en un verdadero sistema, llamado radical, el cual puede llegar a ser muy
complejo y abarcar un volumen importante de suelo (Calderon, 1983).



I.a forma que adonta el coniunto de las raices puede presentar dos aspectos basicos.
Uno de ellos se llama superficial o fasiculado, en el cual la raiz principal no es de gran
imnortancia. sino aue la masa orincinal del sistema esta constituida. por las raices secunda-
rias. Estas son muy numerosas y tienen su punto de insercion muy cemga unas de otras. Este
tinn de raiz en general no profundiza mucho en el suelo, sino gue tiene un caracter mas bien
superficial.

El otro se llama profundizante o pivotante, esta formado por una raiz principal o pi-
vote muy desarrollada, que llega a penetrar muy profundamente en el suelo, en posicion
vertical o cercana a ella. Las ramificaciones, en este caso, se presentan separadas unas de
otras, y normalmente tienen un menor desarrollo que el eje primario (Calderon 1983).

En el caso particular del sistema radical del duraznero franco, Torralladoma (1993)
lo describe como potente y de buen desarrolio, tanto en superticie como en profundidad, de
tipo semipivotante ( figura 1).

A
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Figura N° 1: Sistema radical de duraznero franco. Material extraido de
Torralladoma 1993

¢ Funciones

En cuanto a las funciones de las raices solo se hard un comentario de tipo general pa-
ra complementar la idea de lo que representa un sistema radical y mas adelante se volvera a
abordar el tema.

A las raices en general se les atribuyen las siguientes funciones:
e Absorcion de agua y nutrientes

Anclaje

Almacenamiento

Respiracion

Conduccion



M= tadne actag funciones algunas desemopefian un rol en relacion al resto de la planta.
como son claramente el anclaje del arbol v la absorcién de agua v nutrientes. En el caso de
Ia reeniracion es un broceso que mas aue nada tiene aue ver con ¢l funcionamiento de las
propias raices. El almacenaje también tiene que ver con el funcionamiento de las raices,
pero probablemente parte de las reservas pasen a la copa en determinados momentos del
ciclo.

3. Crecimiento vegetativo

a Periodos de crecimiento

Segun los trabajos rusos expuestos por Luverant, y citados por Coutanceau ( 1965), el
sistema radical presenta dos periodos de maxima actividad, uno de mayo a junio v otro de
octubre a noviembre (Hemisferio Norte). En otofio. después de la caida de las hoias prosi-
gue la absorcion.

Segun Rogers, citado por Martinez-Zaporta (1964), el periodo de maximo crecimien-
to ocurre en los meses de mayo y junio y disminuye en intensidad a partir de julio (H.N.).
Sin embargo otros autores afirman que existe otro periodo de maximo crecimiento en oto-
fio, a pesar de que Rogers no lo ha encontrado en las condiciones de East Malling.

Segun Arbisqueta et al (1993), la actividad de las raices no presenta un periodo de re-
poso propiamente dicho, lo cual los autores ven como natural al no actuar la temperatura o
humedad como limitantes. El maximo desarrollo fue registrado durante la Primavera.
Dentro de una tendencia general creciente se registro una caida en los meses de Marzo y

Abrl (H.N.) que coincide con la etapa de desarrollo rapido de los frutos después del cuaja-
do.

Williamson et al (1989) realizaron un ensayo en Carolina del Sur. Las mediciones se
realizaron durante la segunda y tercer hoja de arboles instalados en cajas con tierra. El
patron de crecimiento de los arboles con fruta y sin fruta fue similar, donde decae la canti-
dad de raices blancas a partir de mayo (H.N.) y comienza a incrementarse sustancialmente a
partir de agosto para alcanzar su pico en septiembre, después de que termina el crecimiento
fuerte de los brotes pero antes de la caida de hojas. En el caso de arboles con fruta el in-
cremento sustancial de las raices blancas empieza mas o menos cuando termina el desarro-
Ho del fruto y se empareja con los arboles sin frutos un mes después.

Como se puede observar el periodo de crecimiento de las raices depende de las con-
diciones ecoldgicas donde se esta desarrollando el arbol. Por lo que para tener una idea del
momento en que se encuentran las raices con respecto a su ciclo de crecimiento, probable-
mente sea mas util tener en cuenta que procesos esta desarrollando ¢l resto de la planta,
mas que una determinada fecha. Atkinson (1980) menciona que la periodicidad en forma



ten~dal dal crecimiento de las raices. observada vor el v por otros autores. nodria ser
debido a la competencia entre los brotes y las raices por los carbohidratos.

b Desarrollo de la raiz

En un primer momento las nuevas raicillas se presentan de un color blanco caracteris-
tico. Al cabo de una a cuatro semanas ocurren una serie de cambios, externamente la corte-
za se torna rugosa v se ennegrece. lo cual va acompafiado por un proceso de suberificacion.
Internamente las células del endodermo también sufren una suberificacion.

La permanencia de las raices nuevas es varnable; en algunos casos degeneran y mue-
ren después de algun tiempo, en otros persisten después de sufrir una serie de cambios a
nivel de la corteza v del cilindro central. En el curso de pocos meses las raices sutiles mue-
ren, y lo mismo ocurre con las de orden inmediatamente superior. Se dan ciclos de muerte y
renovacion, donde los nutrientes dejados por las raices muertas son aprovechados por las
que crecen, asi como los canales dejados por éstas (Martinez Zaporta, 1964).

4, Estructura de la raiz

El sistema radical esta formado por un conjunto de elementos que no son estructu-
ralmente uniformes, debido a que, a lo largo de la extension de cada raiz ha ocurrido una
serie de cambios, los cuales se van acentuando en las partes mas alejadas del apice ya que
los procesos de transformacion han estado operando durante mas tiempo

El sistema radical forma una unidad estructural donde cada una de sus partes esta en
relacion con las otras, y de las propiedades intrinsecas de cada parte y de su forma de rela-
cionarse es que surge el resultado final. Por esta razon el sistema radical tiene que ser
estudiado en su totalidad, mas alld de que por ¢l momento no se conozca con precision la
funcion de sus distintos componentes.

a Crecimiento primario

En todas las raices, cualquiera sea su grado de importancia, su extremidad termina en
un grupo de células que forman la caliptra, la cual tiene como funcion proteger a ésta parte.
Rodeado por la caliptra se encuentra el meristemo apical de la raiz, ¢l cual esta constituido
por un grupo de células en constante division. A partir de éste tejido ias raices desarrollan
su crecimiento en longitud (Calderén, 1983)

Las c€lulas derivadas del meristemo apical pasan por un proceso de division y alar-
gamiento antes de diferenciarse en algun tipo de tejido. En una primera porcion predomi-
nan los fenomenos de multiplicacidn y en una segunda porcion el alargamiento celular.



T’ 12 raxidn en 1a cuoal comienza a disminuir ritmo de alareamiento. se encuentra la
zona pilifera. En ella existe ya una epidermis formada por una capa de células parenquima-
tneac de pared delgada. Cada una de estas células se expande lateralmente hacia afuera
formando una estructura tubulosa, formando los Hlamados pelos radicales (Esau, 1985).
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Figura N° 2: Seccion longitudinal de una extremidad de
raiz primaria. Se puede observar los procesos de dife-
renciacion que sufren los distintos tejidos en relacion a
su posicion con respecto al apice. Extraido de Esau

(1985)

La longitud de los pelos ra-
dicales varia entre 0.1 y 1.5 mm,
dependiendo de la especie (Ditt-
mer, citado por Esau 1985)

La facultad que tienen los
pelos radicales para absorber el
agua se ha demostrado por me-
dios experimentales. Estos mis-
mos experimentos demuestran
que las células epidérmicas
desprovistas de pelos también
absorben agua a una velocidad
comparable a la de las células
que poseen pelos radicales (Ro-
sene, citado por Esau, 1985). La
funcion principal de los pelos
radicales es aumentar la superfi-
cie de la raiz (Esau 1985).

A la altura de la zona con
pelos radicales la raiz esta con-
formada por una epidermis, una
corteza y un cilindro vascular.

En el limite interior de la
corteza s¢ encuentra una endo-
dermis provista de una banda de
Caspary. Esta banda forma una
barrera en la que la solucion del
suelo es forzada a pasar a través
del citoplasma, selectivamente
permeable, y no a través de la
membrana celular.



La parte central de la
raiz esta ocupada por el
cilindro vascular, com-
puesto del sistema vascular
y del parénquima asociado.
La capa mads externa del
cilindro vascular es el
periciclo, el cual lo rodea
totalmente y estd formado
por una 0 mas capas de
células.

El periciclo en las
raices relativamente jove-
nes consta de un parén-
quima de membranas del-
gadas.  En angiospermas

Figura N° 3: Corte de raiz primaria a la altura de los pelos absorbentes, o asocnafi e las Sstvl-
segtn Calderon 1983. La figura fue modificada en cuanto al coloreado ~ d3de€s meristematicas. En
de las distintas partes de la raiz. este grupo de plantas, las
raices laterales se forman a

partir de este tejido, también el felogeno y parte del cambium en el crecimiento se-

cundario (Esau, 1985)

b Crecimiento secundario de la raiz

Hacia la parte mas vieja de la zona pilifera, donde se encuentran los pelos radicales
mas largos y proximos a desaparecer, algunas células que se originaron en el meristemo
primario, y que han conservado su facultad de reproduccién, comienzan su funcién de
multiplicacion celular, dividiéndose intensamente y produciendo nuevas células. Se forman
de esta manera varios grupos de células meristeméticas generadoras de nuevas células, las
cuales se encuentran distribuidas alrededor del eje de la raiz entre los haces xileméticos y
floematicos (Calderon, 1983).

1. Actividad del cambium

La actividad intensa de estos grupos de células meristematicas determina que se va-
yan formando hacia el interior células que constituirdn elementos del xilema y hacia el
exterior células que al diferenciarse dardn lugar al floema. Asimismo en su crecimiento
lateral da origen a nuevas células meristematicas, de tal manera que el espacio ocupado por
cllas va aumentando progresivamente, y de grupos aislados, que eran al principio, van
acortando la distancia hasta formar una capa.
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floema secundario
wilema secundario

cambium

Esta capa, en un principio
adopta un forma sinuosa debido a
la disposicion de los tejidos floe-
maticos y xilematicos, entre los
cuales se va desarrollando. Mas
tarde el cambium vascular adquie-
re un contorno circular debido a
que el nuevo tejido xilematico se
deposita mas rapido entre los

polos del protoxilema que en ellos
mismos.

Los tejidos vasculares se-
cundarios adquieren la forma de
un cilindro continuo que incluye
totalmente al xilema primario
(Esau,1985).

Figura N° 4: Seccion transversal de la raiz de peral, segun
Esau 1985 Se puede observar los tejidos secundarios origi-
nados por el cambium

2. Cambios en la epidermis

Arriba de la zona pilifera de la raiz, asi como ocurren cambios en el cilindro central,
también ocurren cambios en la epidermis. A cierta distancia del apice, los pelos radicales se
van perdiendo poco a poco, y esta capa va siendo sustituida por otra mas interna llamada
exodermis (Esau,1985).

La exodermis que también es de origen primario, esta formada por células grandes
con paredes recubiertas por cutina o suber. Esta capa es impermeable al agua y a los solu-
tos, por lo que no se realiza absorcion a través de ella, pero tampoco permite el escape de
agua hacia el exterior (Calderon, 1983).

3. Actividad del feldgeno

Junto con la aparicion del cambium, y el crecimiento y la diferenciacion secundarios
a nivel del cilindro central, en la corteza también aparecen un meristemo secundario llama-
do felogeno (Calderon,1983). Este tejido se origina entre las células mas externas del peri-

ciclo proliferado.

El felogeno forma hacia el exterior un tejido suberoso, y hacia el interior puede for-
mar felodermis.

Il



La expansion del cilindro vascular mediante crecimiento secundario determina Ia rup-
tura y el desprendimiento de la corteza con la endodermis ( Esau, 1985).

¢ Desarrollo de las raices laterales

Las raices laterales se originan a alguna distancia del meristemo apical, a partir de un
tejido situado a cierta profundidad.

Durante la iniciacion de una raiz lateral, un grupo de células del periciclo experimen-
ta una serie de divisiones dando lugar a la formacion de una protrusion, el primordio de la
raiz lateral. Prosiguiendo el crecimiento, dicho primordio penetra gradualmente en la corte-
za. Antes de que el primordio emerja a la superficie de la raiz principal, el meristemo api-
cal, las regiones de tejido primario del eje de la joven raiz y la caliptra, quedan delimitados
mediante adecuadas divisiones celulares (Esau, 1985).

5. Factores del suelo que afectan el desarrollo de las raices

Varios factores influyen en la penetracion y la protiferacion de las raices en los sue-
los. La disponibilidad de nutrientes juega un papel importante en la proliferacion del siste-
ma de raices, si bien éstas penetran en zonas donde hay escasez de nutrientes. La disponibi-
lidad de agua también afecta al alargamiento de las raices, que no penetran en los suelos
andos, y el indice de alargamiento decrece al aumentar la tension del agua del suelo. El
desarrollo de las raices también puede ser afectado por la presencia de sustancias toxicas.
En suelos compactados los principales factores que afectan el crecimiento de las raices son
la aireacion y la capacidad del suelo de permitir que las raices se introduzcan ente las parti-
culas y de irlas apartando en su avance ( Baver el al, 1973).

A continuacion se presentan en forma general los factores del suelo que son mas im-
portantes desde el punto de vista de la influencia en el desarrollo de las raices. Con esto no
se persigue explicar los resultados obtenidos en el trabajo de campo, sino brindar elementos
que ayuden a su comprension

a Temperatura

La temperatura del suelo influye en la formacién y desarrollo de las raices, por de-
bajo de los 7 grados Celsius estos procesos disminuyen y tienden a detenerse (Coutanceau,
1965). Esto coincide con los trabajos de Proebsting, citados por Martinez -Zaporta (1964)
donde se establecié que la planta de duraznero inicia su desarrollo por encima de un mini-
mo de 7 grados Celsius, tiene un optimo a los 24 grados y un maximo a los 35 grados.
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Por otro lado Rogers, también citado por Martinez-Zaporta (1964), probo que siempre
que exista el grado de humedad adgcuado, hay una relacion muy estrecha entre la tempera-
tura y el crecimiento. Segun Martinez-Zaporta esto tendria implicancias directas ente el tipo
de terreno y el desarrollo radical. Los terrenos humedos y frios se resisten a ser atravesados
por ¢l calor ambiente, de manera que solo se calientan las capas superiores. Por esta razon
las raices ubicadas en las capas inferiores empiezan su crecimiento mas tarde y crecen
menos de lo que harian en un terreno de consistencia media.

b Porosidad del suelo

Tanto la aireacion como la impedancia mecanica dependen estrechamente del espacio
poroso del suelo.

En cuanto a la aireacion, Wiersum (1957) citado por Baver et al (1973), encontrd
que las raices no se alargaban cuando la tasa de difusion de oxigeno caia por debajo de
cierto minimo. Existia una buena correlacion entre la profundidad de las raices y la difusion
del oxigeno. Patt et al (1966) en un estudio sobre citrus, encontrd que la cantidad de aire del
suelo se tornaba una limitante en el desarrollo de las raices menores a 1 mm cuando los
valores de porosidad total eran menores a un 9 — 10 porciento.

Barley ( también citado por Baver et al, 1973) realizo una serie de experiencias, en
las cuales se puede observar que las necesidades de oxigeno de las raices para mantener una
determinada tasa de crecimiento van en aumento a medida que el esfuerzo que tiene que
realizar la raiz para penetrar en el suelo aumenta. Con el aumento de la resistencia que
opone ¢l suelo al avance de las raices, llega un punto en el cual éstas ya no responden a un
aumento en ¢l tenor de oxigeno.

Con respecto a la impedancia mecdnica (resistencia del suelo al avance de las raices),
se ha observado a nivel de campo que la densidad del suelo tiene un papel importante en la
penetracion de las raices. Las raices de muchas especies de plantas han sido rastreadas
hasta una losa y se las ha visto cambiar de direccion donde el crecimiento se torna paralelo
a la interfase friable entre ¢l suelo y la losa. Wiersum (1957) citado por Baver etal (1973)
en un ensayo con plantas jévenes de avena, obtuvo datos concluyentes de que las raices
solo penetraban poros cuyo didmetro es mayor que el de las raices muy jovenes.

En los casos donde se observa crecimiento de raices en suelos con poros de diametro

menor al de las raices jovenes, son donde la pigsticidad y la densidad del suelo permiten
que la presion de las raices haga a un lado las particulas ( Baber et al, 1973).

¢ Agua del suelo

El agua es necesaria para el funcionamiento general de las plantas. En el caso parti-
cular de las raices, ademds es necesaria para que las células logren la turgencia que les
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permita a ¢stas alargarse e introducirse entre las particulas del suelo (Martinez-Zaporta,
1964; Duran, 1992).

Estudiar la relacion entre el agua del suelo vy el crecimiento de las raices es bastante
complejo dado que €l agua ademas de relacionarse con la planta con respecto a la absor-
cion, también se encuentra afectando las condiciones del suelo en que deben desarrollarse
las raices.

El arbol en general, y el sistema radical en particular tiene una determinada respuesta
frente a una variacion del contenido del agua en el suelo. Se ha observado que los mejores
resultados productivos se obtienen cuando la cantidad de agua del suelo se mantiene a un
nivel mayor que el cercano al agotamiento del agua disponible. Martinez Zaporta (1964)
cita los trabajos sobre manzanos de Veihmeyer, donde encontré que cuando se regaban los
frutales cuando ya se habian consumido el 80 % del agua disponible, los resultados no eran
tan buenos como cuando se regaba antes de llegar a ese nivel de pérdida.

Segun Duran (1992), en la mayoria de los suelos, el crecimiento optimo de las plantas
tiene lugar cuando el contenido de humedad del suelo se mantiene proximo a su capacidad
de campo con una tension de matriz de 1 bar o menos. Asi el rango de humedad para el
crecimiento optimo de las plantas no se extiende por igual en todo el rango de humedad
disponible en el suelo.

Con relacion al sistema radical se observa que las raices tienden a proliferar en las
zonas del suelo donde se da una mejor relacion de humedad. La distribucion de la humedad
en las distintas capas influye de manera palpable sobre la distribucion de las raices (Marti-
nez Zaporta, 1964).

Existe una considerable interaccion entre los factores que afectan el crecimiento de
las raices. En el caso del agua, afecta directamente el crecimiento y funcionamiento de las
raices, y afecta indirectamente la aireacion, la impedancia mecdnica y la temperatura del
suelo. Segiin los trabajos de Eavis (1970) citados por Baver et al (1973), la resistencia a la
penetracion de las raices aumenta con el incremento de la densidad aparente y la tension de
la humedad. En un principio el alargamiento de las raices aumenta con la tension de hume-
dad, hasta alcanzar un maximo y luego disminuye. El crecimiento inicial hasta alcanzar el
maximo, esta asociado a un mejoramiento en las condiciones de aeracion a medida que el
agua es desalojada de los poros. La disminucién que sigue esta relacionada con el aumento
de la resistencia del suelo.

d Fertilidad

La fertilidad del terreno modifica en cierto sentido la longitud de la raiz, ya que para
una determinada combinacién de variedad y patron las exigencias del frutal son
tedricamente constantes y es facil comprender que no pueden ser satisfechas en igual forma
por todos los terrenos. Los suelos pobres y secos exigiran, logicamente, para proporcionar
un crecimiento dado, un volumen mucho mayor de terreno que lo que exigirian en caso de
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crecimiento dado, un volumen mucho mayor de terreno que lo que exigirian en caso de que
este fuese rico en materia fertilizante (Martinez Zaporta, 1964).

Rogers y Vyvyan (citados por Martinez Zaporta, 1964), demostraron que las raices se
alargan mucho mas en los terrenos pobres que en los mas fértiles para la misma combina-
cion de patron y copa.

En la revision que hace Atkinson (1980), sobre la influencia del fertilizante en el de-
sarrollo radical, en general todos los autores coinciden en que el agregado de fertilizante
aumenta el tamatfio del sistema radical. En cuanto a la expansion, en los trabajos donde se
aplica fertilizante inorganico se menciona que las raices tienen un mayor desarrollo en
profundidad ( no se menciona nada en cuanto a la extension lateral). En los trabajos en que
se utiliza estiércol se menciona que también aumenta el desarrollo en profundidad pero que
disminuye la expansion de las raices en sentido horizontal. Wéller (1966a) citado por (At-
kinson, 1980), demostr6 que cuando se aplicaba fertilizante mineral cerca del tronco, las
raices solo crecian en esa region. Lo mismo encontré Smith (1965) trabajando en citricos
(citado por Atkinson, 1980)

En el trabajo de Mou et al (1997) donde estudian la influencia del fertilizante aplica-
do en una zona del sistema radical, concluyen que el desarrollo espacial para las dos espe-
cies estudiadas fue vigorosamente influenciado por la manera como se habia aplicado el
fertilizante. Las raices de goma dulce se concentraron en la zona con fertilizante, mientras
que las de pino se desarrollaron mas en esta zona pero se extendieron mucho mas alla de
¢sta.

Segun Vozmediano (1982) las raices proliferan en las regiones del suelo ricas en ma-
teria organica y elementos nutritivos. Este autor lo atribuye a que cuando una raiz encuentra
una zona bien provista se ramifica de forma mas activa.

¢ pH

El pH ademas de actuar directamente sobre las plantas, tiene una incidencia sobre la
fertilidad del suelo. Actua sobre la disponibilidad de los nutrientes, y también actiia sobre la
flora microbiana, la cual esta ligada a los procesos de la nutricién de la planta.( Martinez
Zaporta, 1964; Calderon, 1983).

f Tipo de suelo

Hasta ahora se han analizado los factores que afectan al desarrollo de las raices en
forma aislada. Cuando se analiza el tipo de suelo como factor, en realidad lo que se observa
es la respuesta de las raices a las condiciones de crecimiento que proporciona el suelo. Cada
tipo de suelo ademas de afectar al crecimiento en si mismo en lo que podria ser por ejemplo
poseer el tamafio de poro necesario para que se introduzcan las raices en crecimiento o que
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las particulas del suelo se aparten frente al avance de las raices, causa una tendencia general
en todas las condiciones que afectan al desarrollo de las raices.

Segiin Martinez Zaporta (1964), en los suelos ligeros las raices son generalmente lar-
gas y delgadas y por el contrario en los arcillosos son cortas y gruesas. El mismo autor cita
dos trabajos donde se estudi6 la relacion entre el sistema radical y tipo de suelo.

En un ensayo realizado en East Malling con manzanos injertados sobre portainjertos
homogéneos, se encontr6 que en los suelos arenosos el sistema radical exploraba una super-
ficie tres veces mayor que la proyectada por la copa. En cambio en suelos arcillosos, la
relacion era de solo 1.5 a 1. El otro trabajo es de Bordigioni, sobre plantas de duraznero.
También encontré que la relacion entre superficie explorada por las raices y el area proyec-
tada por la copa diminuia cuando el terreno era mas arcilloso. Coutanceau y Calderon
también citan el trabajo realizado en East Malling y reconocen que es un gran aporte al
estudio de las raices.

Calderon (1983), menciona que en los estudios de raices por €l analizados, se ha
comprobado que en suelos sueltos, en los primeros 50 cm de profundidad se encuentra et 80
% de las raices utiles en la absorcion, y que en suelos arcillosos, en esos mismos primeros
50 om se encuentra el 98 % de ellas. En ambos casos la mayor proporcion de raices se
encyentra en los primeros 30 cm de suelo, lo que indica la cualidad més bien superficial
que profunda de las raices absorbentes. Esta caracteristica se acentiia en suelos pesados, en
los cuales las raices tienden a ser sumamente superficiales.

Por otro lado la escasa profundizacion de la masa principal de raices absorbentes no
quiere decir que no existan otras raices que penetren a mayor profundidad.

6. Factores de la planta que afectan el desarrollo de las raices

a Factores genéticos

Al analizar este factor lo que se pretende es brindar una idea sobre la forma general
en que se desarrolla el sistema radical en las especies de carozo y en la medida de lo posible
en los durazneros. Si bien los trabajos que se citan fueron desarrollados bajo condiciones
diferentes, se puede observar que hasta cierto grado, hay caracteristicas que se mantienen.

Atkinson (1980) en su revisién bibliografica sobre la distribucion de las raices en los
distintos tipos de frutales comenta que, en las especies de carozo como en los otros frutales,
la mayoria de las raices fueron encontradas en una zona de 0 — 60 cm de profundidad, con
un numero significativo entre los 0 — 25 c¢m ( el autor no especifica ningin tipo de suelo en
especial). Segiin este autor, entre los distintos tipos de Prunus no hay una gran diferencia en
la distribucion de las raices.
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Segun Trocme y Grass (1979) el enraizamiento del duraznero es frecuentemente su-
perficial. En suelos limosos la mayor parte de las raices se encuentran entre los 10 — 60 cm
de profundidad ( Havis et al, 1937, Grass, 1962) y entre 30 - 90 para suelos limoarcillosos
( Brevigilieri, 1952); todos estos autores citados por Trocme y Grass (1979)

Calderon (1983) hablando de los frutales en general, comenta que tanto en suclos li-
vianos como en los mas pesados, en los primeros 30 cm de profundidad se encuentra la
mayor proporcion de las raices utiles para la absorcion, y en este ultimo tipo de suelo,
tienden a ser sumamente superficiales.

Seguin Huidobro et al (1985) en las especies estudiadas (damasco, almendro y guin-
do), la mayoria de las raices se ubican en el sector comprendido entre 0 — 30 ¢cm de pro-
fundidad y 45 cm desde la hilera de plantacion. Pero hay que relativizar el valor de esta
tnformacion, dado que la densidad radical esta estimada solo en funcién del peso de las
raices, sin discriminar entre los distintos diametros. Por otro lado en las condiciones en que
se realizo el trabajo, la zona hiimeda del suelo, estaba restringida durante la mayor parte del
ciclo al area de influencia del riego.

En el trabajo de Mitov et al (1991), donde se estudia la distribucion del sistema radi-
cal de cuatro portainjertos diferentes, se clasifican las raices en diametros que van de 0 —
0.3 cm, de 0.3 — 1.0 cm y en mayores de 1 cm. En cuanto al tipo de suelo, los autores lo
clasifican como tipico para la produccion de durazno, pero no se dan detalles. En todos los
portainjertos, el 90 % de las raices se encuentran en los primeros 60 ¢cm de profundidad y
la mayor concentracion de cada uno de los rangos de raiz ocurre entre los 20 y 40 cm de
profundidad. Para las raices con un diametro mayor de 1 ¢m, la segunda capa de suelo con
mas raices es la comprendida entre los 40 y 60 cm. Para las raices finas, en dos de los casos
las raices se reparten en forma similar por encima y por debajo de la capa de mads abundan-
cia ( 20 — 40 cm ) En los otros dos casos la segunda capa con mas raices finas es la que va
de 0 — 20 cm. O sea que, en promedio, las raices finas tienden a ubicarse un poco por
encima de las mas gruesas.

De Lucca et al (1995) realizé un estudio sobre el desarrollo de las raices del portain-
jerto Pavia Moscatel en un Brunosol. Dicho suelo contaba con un horizonte melanico con
un espesor promedio en el camellén de 20.5 cm, seguido por un horizonte argilavico divi-
dido en dos fases, ambas de 15 cm de espesor. La cantidad de raices finas ( menores a 2
mm) a nivel del camellon, se mantiene en su nivel mas alto en los dos primeros horizontes (
35 cm en total), a partir de los cuales disminuye rapidamente. La razén entre el peso de
las raices con didmetro menor a 2 mm y el peso del resto del sistema radical varia con la
profundidad. En los primeros 20 c¢m es de 0.25 (expresado en peso seco), en los siguientes
15 cm es de 0.042 y en los siguientes 15 cm es de 0.055.

Esta informacion indica que en el primer horizonte hay un importante desarrollo de

raices finas, pero no tanto de raices gruesas. En el segundo horizonte hay un desarrollo de
raices finas similar al encontrado en el primer nivel, pero en este caso si hay un importante
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desarrollo de raices gruesas. En el tercer horizonte Ia relacion entre ambos tipos de raices se
mantiene, pero el desarrollo de ambos tipos es mucho menor.

Bargioni et al (1985) realizaron un trabajo con durazneros de nueve afios plantados
en un suelo ubicado en las cercanias de Verona. Dicho suelo contaba con una capa fértil
poco profunda (45 — 55 cm de espesor) sobre otra de piedras y grava que fe conferian un
buen drenaje. Encontraron que casi todas las raices con un digmetro mayor a 2 mm se
encontraban entre los 20 y 50 cm de profundidad. Las raices con diametro menor a dos mm
s¢ extendian de forma uniforme por todo €l espacio ocupado por las mas gruesas y también
fueron observadas cerca de la superficie.

b Densidad de plantacién v tipo de planta adyacente

Hidalgo et al (1969) en un trabajo sobre la distribucién de las raices de la vid, encon-
traron que cuando se mantenia un marco de plantacion equidistante entre las plantas, pero
se aumentaba la densidad de plantacion, la masa de los sistemas radicales tendia a dismi-
nuir. Bajo esta situacion, también se observé que la expansion lateral de los sistemas
radicales tendia a quedar acotada al espacio de suelo asignado, y que aumentaba la
proporcion de raices en las capas profundas de suelo.

Otro factor que incide en Ia distribucion de las raices de un arbol, es el tipo de arbol
que tiene al lado. Segun Calderén (1983), en el caso de los durazneros, las raices de los
arboles vecinos no se entrecruzan, sino que se repelen, cambiando la direccion de creci-
miento cuando se encuentran

Martinez Zaporta (1964), en base a los ensayos de Bargioni, dice que el sistema ra-
dical de cada 4rbol tiende a quedar separado en forma mas o menos neta de los sistemas
radicales contiguos, por lo menos en las condiciones ecologicas en que desarrolla su traba-
Jo. Por ésta razon, considera que la zona que ya ha sido explorada por un duraznero que se
ha eliminado del terreno, tampoco ser4 atravesada por las raices de los pies vecinos durante
un cierto tiempo, a no ser que se le preste un tratamiento adecuado.

Bargioni et al (1985) en su trabajo sobre la distribucion del sistema radical del por-
tainjerto GF 655/2, sostiene nuevamente que las raices de los distintos arboles se mantienen
separadas ( figura 5). En el trabajo realizado por Mitov el a (1991) también se sostiene
que las raices se manticnen separadas. Quizas sea interesante notar que G. Bargioni aparece
dentro de la bibliografia citada por éste ultimo autor.
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Figura N° 5: Planimetria de los sistemas radicales Figura N° 6: Planimetria de los sistemas radica-
de una plantacion de durazneros. Las lineas de les de peral y duraznero que se encuentran
trazos marcan la proyeccion de las copas. G. contiguos. G. BINI y P. CHISCL. (Extraido de
Bargioni. ( Extraido de Martinez Zaporta 1964) Martinez Zaporta 1964)

Segun Martinez - Zaporta ( 1964) cuando un duraznero tiene un arbol vecino de otra
especie existe cierto grado de entrecruzamiento (figura 6).

¢ Combinacidn portainjerto - variedad

La distribucion de las raices de los arboles esta fuertemente influenciada por las con-
diciones del suelo, sin embargo el resultado tanto de la copa como del sistema radical
tambien dependen de la combinacion particular entre variedad y portainjerto.

Asi, en un mismo tipo de suelo, el desarrollo radical varia notablemente tanto en su
volumen y longitud, como en su ubicaciéon en profundidad y extension, de acuerdo a las
caracteristicas genéticas del patrén y a la influencia que sobre &l ejerzan las variedades
(Calderéh, 1983). En relacion con esto, es interesante el trabajo realizado por Mata Beltran
(citado por Calderon, 1983), donde se estudiaron distintos portainjertos para manzana,
todos injertados con la misma variedad. Los resultados obtenidos muestran la notable va-
riacion que hay entre los distintos portainjertos.

Por otro lado hay una interaccion ente la variedad v el patron de forma que ésta tiene
una influencia sobre el desarrollo de las raices (Martinez Zaporta, 1964). Vyvyan (citado
por Martinez Zaporta, 1964) pudo demostrar a través de una serie de ensayos que el grosor
de la raiz principal y el grado de ramificacion y subdivision de la misma, constituye una
peculiar caracteristica del tipo de patrén y que la variedad injertada puede influir en ej
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numero de raices, pero no en su caracter. Esto también fue corroborado por Hiilsman (tam-
bién citado por Martinez Zaporta, 1964).

7. Funciones de las raices

a Introduccion

Este capitulo tiene como objetivo principal brindar una idea general sobre las funcio-
nes que desempefia el sistema radical.

También se trata de analizar la forma en que son afectadas cada una de las funciones
por las condiciones ambientales del suelo, de manera de poder establecer en que ubicacio-
nes del suclo es mas probable que se desempeiie dicha funcion. Dentro de lo que se conoce
se trata de establecer una relacion entre la funcion y el tipo de raiz donde es mas probable
que se desarrolle.

b Fijacion

El sistema radical constituye el apoyo sobre el cual descansa el peso de los arboles,
debe ser capaz ademas de resistir la fuerza lateral que ejerce el viento sobre la copa.

El anclaje que logran las raices depende de la forma v distribucion que éstas adopten,
lo cual esta regido por las caracteristicas genéticas del material vegetal y las condiciones
ambientales que proporciona el suclo (Calderon, 1983). Los problemas surgen cuando la
copa del arbol adquiere un desarrolio importante pero el sistema radical no estd suficien-
temente desarrollado ni es lo bastante profundo (Calderén, 1983; Zaporta, 1964).

.En la situacion analizada por Coutts (1983) con arboles de gran porte pero con un

sistema radical poco profundo, encontraron que era mas importante que el sistema radical
contara con pocas raices gruesas dispuestas en forma uniforme que con muchas raices finas.

¢ Respiracion

La respiracion es un fendmeno catabdlico de oxidacion en el cual se utiliza materia
organica y se libera energia. Las sustancias organicas que se utilizan son sintetizadas en las
partes verdes de la planta a través de la fotosintesis y conducidas a los distintos tejidos ya
que este proceso debe realizarse individualmente en cada una de las células vivas del arbol.

La respiracion efectuada normalmente se llama aerébica, debido a que para realizar-
se se requiere la presencia de oxigeno. El sistema radical obtiene el oxigeno necesario a
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partir del aire que forma parte del suelo, el cual penetra al interior de las raices a través de
la epidermis y de los pelos absorbentes v se difunde hasta Hegar a todas las células vivas.

Bajo determinadas condiciones del suelo la cantidad de oxigeno puede resultar insufi-
ciente para ¢l proceso normal de respiracion, como en el caso de suelos inundados. En estas
condiciones se desarrolla un proceso respiratorio anaerobico y la energia se obtiene a través
de la fermentacién de hidratos de carbono. Si persiste este tipo de respiracién durante
cierto tiempo las raices mueren debido a la intoxicaciéon causada por la acumulacion de los
productos de la fermentacion. A la muerte de las raices sobreviene la muerte de todo el
arbol (Calderon, 1983).

Los mayores requerimientos de oxigeno se presentan en Jos tejidos que desarrollan
una intensa actividad metabélica. Esto ocurre sobre todo en las raices Jovenes que son las
que estan en crecimiento y en donde el proceso de absorcion es mas importante. Mas alla
de los procesos metabdlicos, el alto porcentaje de células vivas en las raices jovenes hace
que sus requerimientos de oxigeno sean mayores que en las raices vigjas.

d Absorcion

Mediante el proceso de absorcion las raices incorporan a partir del ambiente que las
rodea el agua y los nutrientes que son necesarios para formar los tejidos del arbol y su
funcionamiento (Martinez - Zaporta, 1964).

Las plantas utilizan distintos mecanismos para lograr un flujo de agua desde el suelo
hacia las raices, donde unos implican un gasto de energia y otros no. Cuando en las inme-
diaciones de las raices decae la cantidad de agua por debajo de un nivel que pueda ser
aprovechado, éstas exploran nuevas zonas. Esto es muy importante ya que las raices solo
son capaces de aprovechar el agua que se encuentra dentro de un radio muy reducido ( no
mas de 4 cm, segiin Gardner, 1960). Por otro lado, bajo condiciones de suele-no saturado,
es muy limitado el movimiento del agua desde partes humedas hacia partes que han sido
desecadas por las raices ( Olano, 1993)

Los nutrientes presentes en el suelo son particulas con carga eléctrica (iones) los cua-
les se encuentran en parte libres en la solucion del suelo y también adsorbidos a particulas
con carga eléctrica. Las raices tienen mecanismos mediante los cuales logran que los iones
adsorbidos pasen directamente de las particulas a la superficie de la raiz, o que pasen de las
particulas a la solucion del suelo. Los iones pueden movilizarse por difusion siguiendo un
gradiente de potencial electroquimico o pueden ser arrastrados por el flujo del solvente
(Facultad de Agronomia, 1993 a).

Una vez que los iones estan en contacto con las raices, deben atravesar la membrana
de las células para ser absorbidos. Si bien una cierta proporcién de los iones atraviesan las
membranas por difusion, la mayoria lo hace a través de mecanismos que 1mplican un gasto
de energia debido a que ocurre una concentracién en contra de un gradiente. Por esta razon
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la absorcion de nutrientes se ve afectada por la energia metabolica de que disponga las
celulas (Facultad de Agronomia, 1993 a).

La absorcion es variable a lo largo de 1a raiz. En la zona apical propiamente dicha la
absorcion es baja; luego sigue una zona de largo variable donde la absorcion es maxima, y
luego la absorcion decae nuevamente. Estas variaciones espaciales se han explicado en
funcion de la anatomia de la raiz. La zona apical (caliptra y meristemo) absorbe poca agua
porque el tejido es compacto y carece de xilema. La absorcion es maxima donde el xilema
esta diferenciado y las barreras al pasaje del agua son menos mmportantes (Olano, 1993).
Por otro lado se ha comprobado que las células que se encuentran en activo crecimiento son
capaces de absorber una mayor cantidad de nutrientes que aquellas que ya completaron su
desarrolio (Facultad de Agronomia, 1993 a). A medida que aumenta el grado de suberifica-
cion de los tejidos decae nuevamente la absorcion (Olano, 1993). El largo de la zona de
maxima absorcion puede variar con las condiciones ambientales (Esau, 1985).

Basandose en los estudios de Makenzie (1979) citados por Atkinson (1980) sobre la
estructura de las raices de manzana, la zona que esta mejor preparada desde el punto de
vista estructural para la absorcién es la parte que va desde los 5 a 10 cm a partir del apice.
Entre los 10 a 15 cm a partir del apice, las raices se tornan marrones; coincidiendo con
esto ocurren las primeras divisiones del felogeno v la produccion del xilema secundario (
ambos procesos pertenecientes al crecimiento secundario) .

La absorcion del agua y de las sales no esta limitada a las partes jovenes de la raiz,
en gran parte sin suberizar. Se ha demostrado que las raices con crecimiento secundario y
con peridermis son capaces de absorber cantidades considerables de agua (Kramer, 1959)
pero los principales centros de absorcion y acumulacion son las raices Jovenes ( Steward y
Sutcliffe, 1959), ambos estudios citados por Esau (1985). Atkinson y Wilson (1979) en un
estudio sobre un portainjerto de cereza, encontraron que la absorcion de P 32 era similar en
raices blancas y en raices lefiosas (expresado en unidades de superficie). Estos autores no
especifican el diametro de las raices lefiosas. Ambos tipos de raices translocaron cantidades
similares del material absorbido y absorbicron cantidades similares de agua. Segun los
mismos autores, en cultivos de arboles todas las raices son aparentemente efectivas en
cierta medida, en vez de solo las recientemente producidas.

Como ya fue indicado, tanto la absorcion de agua como de nutrientes implican un
gasto metabolico por parte de las células que participan de este proceso. Por esto es impor-
tante tener en cuenta los factores del ambiente del suelo que afectan Ia actividad metaboli-
ca, dentro de los cuales inciden sobre todo la temperatura y la aereacién. Se puede suponer
entonces, que el proceso de absorcion se desarrolla en su mayoria en aquellas capas dei
suelo que presentan mayor espacio poroso y condiciones de temperatura mas favorables.
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¢ Almacenamiento

Las raices reciben de la copa del arbol hidratos de carbono que son trasportados con
la sabia descendente. Durante la estacién de crecimiento los hidratos de carbono son utili-
zados para satisfacer las necesidades energéticas de las raices, ¥ en parte son almacenados.
Estas reservas son necesarias para el arbol para sus primeros desarrollos de invierno y
primavera, aun antes de que comience la brotacion de la parte aérea.

La cantidad de sustancias almacenadas varia con la estacion, aumenta a medida que
el follaje adquiere su plenitud y pasa por un maximo que se fija aproximadamente en la
¢poca de la caida de hojas. Las reservas empiezan a disminuir antes de finales de diciembre
(H.N.) donde hay un parcial e invisible renacimiento del arbol a la vegetacion y comienza
la emision de raicillas (Zaporta, 1964 ; Coutanceau, 1965).

Zaporta (1964) baséndose en los estudios de Beackbane y Thompson, menciona que
las raices con una mayor cantidad de células vivas tienen una mayor capacidad de almace-
nar sustancias de reserva. El porcentaje de células vivas y de células muertas es una carac-
teristica que varia con el tipo de portainjerto.

D. CARACTERISTICAS DEL SUELO DEL LUGAR DEL ENSAYO

El conocimiento de las condiciones ambientales del suelo a lo largo de la estacion de
crecimiento, puede aportar elementos para explicar la forma en que se desarrolla el sistema
radical de un portainjerto, y para predecir como se va a comportar en un determinado
suelo. Para conocer las condiciones bajo las cuales se desarrollan las raices, 1o mas preciso
seria medir la magnitud de los factores que determinan el ambiente del suelo a lo largo de
la estacion de crecimiento. Lamentablemente esta informacién no esta disponible, y no esta
al alcance de este trabajo llevar a cabo este tipo de medidas. Por esta razon, la labor se
limito a determinar la magnitud de las caracteristicas del suelo con una importante influen-
cia sobre algunos de los factores que inciden en el crecimiento de las raices. Entre los facto-
res mas importantes se¢ encuentran disponibilidad de agua y la disponibilidad de aire. En el
caso de la disponibilidad de agua, no se estimd la cantidad de agua que podria haber sido
absorbida por las raices, sino la capacidad del suelo de almacenarla y de cederla. En el caso
de la disponibilidad de aire, se estudié la macroporosidad del suelo.
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1. Disponibilidad del agua del suelo

a Generalidades

En los cultivos totalmente dependientes de las precipitaciones, como en el caso estu-
diado, la capacidad de los suelos de retener agua es un aspecto importante dado que debe
ser lo suficientemente grande como para enfrentar a las demandas (Unger. 1975)

También es importante el nivel de energia con la cual es retenida el agua del suelo. A
medida que el suclo se va desecando ¢l agua es mas fuertemente atraida por las particulas,
lo cual hace que a las plantas les sea mas dificil absorberla.

Un volumen de suelo esta formado por una parte solida y un espacio poroso. El espa-
Clo poroso esta ocupado por aire y por agua en una relacién que va a depender del conteni-
do de humedad del suelo. Cuando la totalidad de los poros del suelo se encuentran llenos de
agua, se considera que el suelo esta saturado. Si las condiciones que rodean al suelo lo
permiten, se ird perdiendo en primer término el agua que el suelo no es capaz de retener en
contra de la gravedad (agua gravitacional). Después de transcurrido un determinado tiempo
la tasa de pérdida del agua se hace tan baja que se considera que ¢l contenido de agua es
practicamente estable (Baber et al, 1973). En este punto el suelo se encuentra a capacidad
de campo. El potencial de succion que ejerce el suelo sobre el agua, se encuentraente 0.1y
0.33 bar (Duran, 1992). Segin Silva et al (1988) desde hace un tiempo a esta parte en el
Uruguay se trabaja con potenciales de 0.1 bar para determinar la capacidad de campo.

A medida que las plantas absorben agua del suelo, ellas pierden la mayor parte de la
misma por evapotranspiracion. Si el volumen de suelo es limitado y no recibe aportes de
agua, el suelo se ird secando gradualmente. Llega un momento en el cual el agua esta tan
fuertemente retenida, que la tasa de pasaje de agua del suelo a la planta no es suficiente
como para que esta se recupere. Llegado a este punto, la planta permanece marchita, Una
medida de la tension de matriz del suelo arrojaria un valor cercano a los 15 bar para la
mayoria de las plantas. El contenido de humedad del suelo en este estado se denomina
coeficiente de marchitéz permanente (Duran, 1992).

El mivel de energia con el cual es retenida el agua determina la forma en que ésta
puede ser aprovechada por las plantas. El agua gravitacional es de poco valor, ya que
disminuye la aireacién y con ello la absorcion de nutrientes y de agua. Fl agua retenida en
¢l suelo entre su capacidad de campo (0.1 — 0.3 bar) y el coeficiente de marchitéz perma-
nente (15 bar) se considera utilizable por las plantas y como tal es ¢l agua disponible. El
agua retenida a tensiones mayores de 15 bar se define como no disponible para la mayoria
de las plantas. Pero no toda el agua disponible es utilizada con la misma facilidad, pues en
la medida que disminuye el contenido de agua, aumenta la fuerza con la cual es retenida.
En general, el optimo crecimiento de las plantas tiene lugar cuando el contenido de hume-
dad del suelo se mantiene préximo a su capacidad de campo, con una tension de matriz de 1
bar o menos (Duran, 1992). Para tener una aproximacién de la cantidad de agua que un
determinado suelo es capaz de ceder facilmente las plantas, se elabor6 el concepto de agua
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Jacilmente disponible. Se define como el agua retenida por el suelo entre la capacidad de
campo (0.1 - 0.33 bar) y 1 bar (Olano, 1993).

b Forma de estimacion

Para conocer el contenido de agua que es capaz de retener un suelo a distintos valores
de tension de matriz, se usan en el laboratorio los extractores de presion. Dependiendo del
rango de tension con ¢l cual se trabaja, se utilizan aparatos distintos. Para rangos entre O y 1
bar se usan platos de tension y para valores mayores a 1 bar se usan membranas de presion

Cuando se trabaja con potenciales da.suecidn. clevados la extraccion de agua puede
resultar dificultosa, por lo que la determimacid omaeflicnte de marchitéz permanente se
puede hacer de otra manera. Para fines que no requieren una gran exactitud se puede utili-
zar la relacion que existe entre la cantidad de agua volumétrica a una tension de 0.1 bar yla
cantidad de agua a 15 bar ( Duran, 1992). Duran y Hofstadter ( citados por Silva et al,
1988) trabajando con suelos del Uruguay hallaron un valor de 1.8 como cociente ente CC
y PMP. Silva et al (1988) encontraron un valor de 1.77 como cociente entre CC y PMP, el
cual los autores consideran que confirma la validez de lo anterior ya que se incluyd un

numero mayor de muestras y un rango mas amplio de texturas.

2. Porosidad del suelo

a Generalidades

Como se menciond anteriormente, el volumen de una muestra imperturbada esta
compuesto por el espacio que ocupan las particulas sélidas que forman el suelo y por el
espacio poroso. Dentro de la porosidad total del suelo, los poros grandes (macroporosidad)
son de particular importancia pues son los que contribuyen a la aireacion. La informacion
sobre la macroporosidad de un suelo puede dar un panorama general en cuanto a la dispo-
nibilidad de oxigeno por parte de las raices, pero no es suficiente para describir Ia cantidad
real de éste en las distintas profundidades del suelo. Lo que determina la cantidad de oxige-
no sobre la superficie de las raices es la tasa de difusion, la cual ademas de estar determina-
da por la macroporosidad, es afectada por la profundidad y por la cantidad de poros que se
encuentran ocupados por agua. Esto {iltimo esta afectado por las precipitaciones y por la
capacidad de drenaje del suelo.

Por otra parte la cantidad de oxigeno en el suelo ademas de variar con la profundidad
varia durante las estaciones del afio. En la primavera y en el otofio se observa una disminu-

cion, la cual se atribuye en su mayoria a la actividad de los microorganismos del suelo (
Baber et al, 1973 ).
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b Estimacién de la porosidad del suelo

La porosidad total del suelo se puede estimar con los datos de densidad real y densi-
dad aparente. La densidad real es la relacion que hay entre el peso de las particulas sdlidas
y ¢l volumen que ocupan ( Baber. et al 1973 ). Para fines en los cuales no se requiere
mucha precision se puede utilizar un valor promedio obtenido en suelos de similares carac-
teristicas (Com. per. Alfredo Silva) La densidad aparente se determina pesando un volu-
men de suelo dado en su estructura natural. El peso hallado en dicho volumen representa al
peso del suclo y del espacio poroso, pero como sélo las particulas s6lidas contribuyen al
peso, se puede calcular el espacio poroso total con la siguiente formula:

Porcentaje del espacio de poros = 1- densidad aparente / densidad real *100
(Baber et al, 1973)

Los macroporos representan al espacio poroso que es ocupado por el aire, una vez
que se ha perdido el agua gravitacional. En este punto el suelo se considera que se encuen-
tra a capacidad de campo. La cantidad de agua que es retenida a capacidad de campo s¢
puede estimar en laboratorio, simulando mediante presién la fuerza que provoca el drenaje.
El espacio correspondiente a los macroporos se puede determinar entonces midiendo la
cantidad de agua que se encuentra entre el estado de suelo saturado y suelo a capacidad de
campo ( Duran. A. 1992 ) En este caso, como se sospecha que el suelo no se logré saturar
completamente, se calcula la macroporosidad como la diferencia entre Ia porosidad total y
el resto del espacio poroso, el cual corresponde a los microporos.

E. MATERIALES Y METODOS

1. Introduccion

A continuacion se mencionaran brevemente los métodos que se utilizan en el estudio
de las raices, haciendo hincapi€ en las metodologias que se consideran més adecuadas para
los fines planteados en éste trabajo, y que en cuanto a su implementacion, estén al alcance
de éste tipo de emprendimiento. No s6lo es interesante analizar la metodologia en si misma
sino también la forma como es Hevada a la practica en los distintos estudios. Con respecto a
esto se analizaran mas adelante aspectos tales como el niimero de repeticiones que se con-
sidera necesario, disefio del trabajo de campo y la forma cémo son estudiadas las raices.

2. Metodologia utilizada en el estudio de las raices de los drboles
Russel (1977) realizé una revision sobre los métodos utilizados para describir la dis-

tribucion de las raices. Se plantea como objetivo que su revisién provea elementos para la
eleccion del método mas adecuado en las distintas circunstancias.



Dicho autor plantea como la forma mas adecuada para abordar un tema, comenzar
por una inspeccion visual. Se examinan las raices excavando terrones, si éstas son superfi-
ciales, 0 a través de una zanja que permita examinar el perfil. Aparte de brindar informa-
cién sobre posibles restricciones, puede brindar alguna indicacion sobre la escala que sca
necesario muestrear para los siguientes estudios cuantitativos. Por ejemplo, si las raices son
escasas o desuniformes, seran necesarios mas muestreos que si son abundantes y de distri-
bucion uniforme.

Atkinson (1980) en una revisién sobre metodologias de estudio del sistema radical de
los arboles, plantea agrupar las distintas técnicas de 1a siguiente manera:

a Excavacion

El proceso comienza por la excavacion de una trinchera mas alla del sistema radical.
A partir de esta zanja se remueve la tierra por capas a través de toda la extension de suelo
hasta donde llegan las raices. Cuando se termina la primera capa se sigue con la segunda y
asi sucesivamente hasta completar la profundidad deseada. El suelo es removido suavemen-
te en pequefios trozos a partir del corte del suelo que se hizo con la zanja. Una vez que las
raices quedan descubiertas, se marca su posicion con la finalidad de poder reconstruir al
sistema radical sobre un plano.

Este método plantea una serie de ventajas ¢ inconvenientes. Es el tinico método con
¢l cual se obtiene un panorama claro del sistema radical completo de una planta creciendo
en condiciones de campo. Permite registrar caracteristicas como longitud, volumen, area
de superficie, forma, color y distribucion tridimensional tanto de raices individuales como
del sistema radical en genceral. Debido al escaso niimero de las raices relativamente grandes
(mayores a 5 mm) es ¢l unico modo exacto de estimar su peso o su distribucion. El proble-
ma con este tipo de método es que se requiere una gran cantidad de trabajo y de tiempo, lo
cual puede dificultar el estudio de la cantidad necesaria de ejemplares como para obtener
una muestra representativa de 1a poblacion. Otro inconveniente puede ser la pérdida de
raices finas cn el proceso de excavacion. A pesar del esfuerzo que involucra este tipo de
trabajo se han realizado una importante cantidad de excavaciones. El mismo autor cita un
trabajo de Rogers (1935) donde describe la excavacion de 177 sistemas radicales. Martinez
Zaporta (1964), en un andlisis sobre las raices de los arboles, presenta una serie de plani-
metrias obtenidas a partir de sistemas radicales excavados, en las cuales figura Rogers, G.
Bini y P. Pichi, y otros trabajos realizados por G. Bargioni. Dentro del escaso material
disponible sobre estudios de raices que pudo ser recopilado, se encontraron cuatro trabajos
donde se empleaba esta metodologia: Bargioni et al (1985), Mitov et al (1991), Massai
etal (1993) y Hidalgo et al (1969)

Dentro del método de excavacién hay otras variantes en las cuales a diferencia de la
metodologia expuesta arriba, el sistema radical no se deja mas 0 menos intacto, sino que se
divide en regiones predeterminadas con la finalidad de facilitar la medicion de las raices.
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Por ejemplo dentro de estas variantes se encuentra la metodologia descripta por (Ri-
berau — Gayon etal 1986) donde se extraen capas de suelo de un determinado espesor y
luego se separan las raices de la tierra y se pesan. En un trabajo de éste tipo solo se tiene
informacion de la distribucion de las raices en el sentido horizontal. El inconveniente que
puede tener es que para una superficic estudiada, se promedia el valor de raices encontradas
dentro de una capa de suelo, sin tener en cuenta que dentro de dicha capa la densidad de
raices puede variar en el sentido horizontal en la medida que la zona en cuestion se encuen-
tre mas cerca o mas lejos del 4rbol. Algo parecido a esto se hace en el trabajo de De Lucca
ct al (1995), donde si bien no sc menciona la metodologia empleada, en los resultados se
presentan cantidades de raices en relacion a un volumen de suelo ubicado a una determinad
profundidad. Otra variante de la excavacion descripta por Atkinson (1980) es que en vez de
remover toda una capa de suelo, se avanza abarcando un determinado volumen ( este autor
propone 125 litros). Una vez que se remueve el suelo de dicho volumen y que las raices
quedan descubiertas, se extraen de esa zona para ser medidas y pesadas. Esta misma meto-
dologia es utilizada por Valenzuela et al (1990), donde el volumen de suelo ocupado por las
raices se divide en dos capas de 40 cm de profundidad. Cada capa se divide en 36 prismas
de suelo de 30 por 30 cm de lado y 40 de profundidad.

En los trabajos de Huidobro et al (1985) v de Mata Beltran citado por Calderén
(1983), si bien no se detalla la forma en que fueron estudiadas las raices, puede suponerse
la forma de trabajo utilizada en base a los diagramas que presentan. Se excavo una Zanja a
la altura del tronco del ejemplar estudiado y se extrajo una capa de suelo dispuesta en senti-
do vertical. De esta forma se obtuvo informacioén de la distribucién de las raices en sentido
vertical y horizontal para una zona del sistema radical.

b Método de la trinchera

Se expone un perfil de suelo utilizando maquinaria o a mano, luego de esto, se re-
mueve cuidadosamente una delgada capa de suelo para que las raices presentes en el perfil
queden expuestas La ubicacion de las raices se registra con la ayuda de una cuadricula con
la finalidad de poder reproducir su ubicacion sobre un diagrama de distribucion (Atkinson,
1980). En dicho diagrama cada raiz se representa por un punto. Cuando se utiliza este
metodo en frutales o en otros drboles, la ubicacién de la trinchera es de vital importancia.
La distribucion de las raices difiere con la variacion de la distancia al tronco y en funcion
de que dicha variacion sca entre las filas de arboles o entre dos arboles de la misma fila,
(Atkinson andl  White (1980) y Gurung (1979); ambos citados por ¢l mismo autor). De
esta forma la ubicacion de la trinchera va a influenciar en la densidad de las raices que se
registre y si el tratamiento que esta siendo comparado afecta la distribucién horizontal, va a
interaccionar con el calculo del efecto del tratamiento (Atkinson, 1980)

La trinchera es una metodologia que ha sido utilizada por numerosos investigadores .

El mismo autor cita como ejemplo los trabajos de Oskamp y Batjer (1932) y los trabajos de
Atkinson y White (1980).
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¢ Muestreos de suelo

Hay varios métodos que pese a diferir entre si, tienen en comun el hecho de que ana-
lizan solo una parte del volumen del suelo ocupado por las raices para estimar la perfor-
mance del sistema radical en su totalidad. Estos incluyen monolitos, muestras cilindricas de
suelo, perfiles, excavaciones parciales y otras variantes.

I. Monolitos Este método ha sido poco utilizado en el estudio de arboles, quizas pot-
que si bien brinda una completa presentacion visual, esta es de solo una parte del sistema
radical por lo que su valor puede ser limitado (Atkinson, 1980).

2. Cilindros de suelo El método consiste en introducir en la tierra un cilindro de ace-
ro, y luego removerlo junto con la muestra de suelo. En general se utilizan tubos de 5 cm o
mas de didmetro (Russel, 1977). En un estudio con cilindros de suelo realizado por Atkin-
son (1974 a) en arboles de manzana “Fortune” sobre M9, se tomaron 100 muestras cerca
del tronco de un bajo niimero de ejemplares. Se obtuvo un error standard del 10 % para el
promedio de raices de menos de Imm. Cuando se toma un niimero similar de muestras a
partir de un gran numero de arboles aparentemente iguales, a una mayor distancia del tron-
co, 0 se evaluan raices de mayor didmetro, se tiene una variacion tan grande que rara vez
se logra un significado estadistico. El mismo autor cita diversos trabajos realizados sobre
distintas especies de arboles. En algunos casos la variabilidad entre las muestras es tan
grande que se hace imposible establecer diferencias ente las distintas zonas en sentido
horizontal o vertical. En cambio en otros, la variabilidad es baja, v si es posible establecer
diferencias. Segin Russel (1977) la magnitud de los errores asociados a éste procedimien-
to depende del nimero de cilindros de suelo y de lo heterogéneas que sean las condiciones
del suelo.

A pesar de los problemas mencionados, el muestreo con cilindros de suelo ha sido
utilizado con frecuencia en estudios de frutales y otros arboles, posiblemente porque per-
mite una comparacion relativamente rapida de posiciones y tratamientos, sin los disturbios
causados por la excavacion (Atkinson, 1980). Russel (1977) propone este método como
forma de estudiar la distribucion de las raices en sentido horizontal. Por otro lado considera
que éste es el método mds practico a nivel de gran escala en campos experimentales.

Dentro de la bibliografia analizada, en general este tipo de método es utilizado para
estudiar la distribucion de las raices en sentido vertical en un determinado punto del sistema
radical, o para comparar arboles sometidos a distintos tratamientos. Los primeros tres casos
que se mencionan a continuacion se tratan de trabajos sobre citricos. En el trabajo de Ca-
hoon et al (1964), se comparan distintos tratamientos mediante un analisis de la distribucién
de las raices en sentido vertical a través de muestras tomadas siempre a la misma distancia
al tronco. En el trabajo de Ford (1959) y en el de Patt (1966) se estudia la variacién de la
densidad radical en sentido vertical, donde en el primer caso se muestrean dos puntos en
cada ejemplar, y en el segundo caso se muestrean 3 puntos ubicados alrededor del tronco.
Franco et al (1997), trabajando con arboles de duraznero, utilizan el método de los cilindros
y el de minirhizotrones para estimar la distribucion de las raices en sentido horizontal y
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vertical. Con este fin toman una serie de muestras ubicadas en una linea perpendicular al
sentido de la fila de arboles.

3. Excavaciones parciales. En algunos trabajos se han realizado excavaciones parcia-
les 2 manera de muestreo. El problema con éste tipo de metodologia es que pueden haber
arboles donde la mayoria de las raices se encuentren desuniformemente distribuidas (
Rogers y Vyvyan, 1934 y Atkinson, 1973a; ambos trabajos realizados sobre arboles de
manzana) En casos extremos, la mayoria del sistema radical podia ser encontrado en una
mitad del suelo; de este modo la excavacion de solo un segmento pucde dar resultados
enganosos, salvo que la repeticion sea buena (Atkinson, 1980).

3. Métodos de observacién

Cuando de quiere estudiar el desarrollo de las raices y periodos de crecimiento, es
mas adecuado utilizar métodos distintos a los de excavacién. Probablemente la forma mas
adecuada de estudiar el crecimiento de las raices sea a través de ventanas de observacién
instaladas en el suelo (Atkinson, 1980). Con sus distintas variantes, éste método consiste
basicamente en la instalacién de una superficie de vidrio en el suelo, de forma que ¢l plano
de la ventana queda enfrentado al sistema radical que se quiere estudiar; un ejemplo de esto
puede ser el trabajo de Ibacache et al (1995).

Williamson et al (1989) plantea en su trabajo una variante de este sistema. En este
caso s¢ plantan arboles jovenes dentro de cajas donde una o mas de sus paredes son de un
material transparente. Otra variante del método es el uso de lo que se denominé minirhizo-
trones, los cuales consisten en tubos transparentes instalados en el suelo del monte de arbo-
les. El crecimiento de las raices contra la superficie del tubo se observa con una fibra Optica
o mediante algun otro tipo de dispositivo.

Este metodo, en la mayoria de los trabajos revisados, es utilizado para estudiar el cre-
cimiento estacional de las raices. Pero no siempre es asi, en el trabajo de Franco et al
(1997) es comparado con el método de los cilindros de suelo con la intencién de extender
su uso a la determinacion de la distribucion de las raices.

4. Actividad de las raices

Segun Atkinson (1980) la determinacion de la actividad de las raices o de la actividad
potencial, es el objetivo mas frecuente de los estudios de raices. El problema en la deter-
minacion de la actividad de las raices es que la ausencia de actividad en un tiempo o lugar
dado, puede ser debido o bien a una ausencia de raices o a condiciones que eviten su fun-
cionamiento.
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a Marcadores radicales

La actividad de las raices ha sido medida sobre todo mediante el uso de trazadores ra-
dioactivos, generalmente P*2 Los trazadores se inyectan en el suelo en un determinado
numero de lugares que son fijados geométricamente (distancia, posicion y profundidad)
respecto al arbol. Para comparar las diferencias en la actividad de las raices que pudieran
haber en las distintas zonas del sistema radical, se coloca el trazador en un determinado
punto por arbol. Luego se compara en cuales de los tratamientos se absorbié més cantidad
del trazador. Las mediciones se realizan generalmente en las hojas, o en algun otro érgano
que se halla preestablecido, y hacia el cual puede ser translocado el marcador absorbido en
las raices.

Los resultados obtenidos con este método son variables, por un lado se citan varios
autores que pudieron utilizar el método exitosamente en cultivos como citrus, cocotero,
cacao, cafe y arboles del caucho. En cambio en arboles de manzana, se cita otra serie de
autores donde no siempre obtuvieron buenos resultados, principalmente debido a una alta
variabilidad entre las repeticiones.

A la hora de utilizar esta metodologia se tienen que tener en cuenta ciertos factores.
Los patrones de translocacidn de las raices a los brotes varian claramente durante la esta-
cion, por lo que para utilizar ésta técnica, primero se tiene que estandarizar un érgano de la
planta en particular para evaluar o entender los cambios en la translocacién. Nethsinghe
(1970), citado por Atkinson (1980), encontré interacciones estadisticamente significativas
entre el tipo de hoja y la posicion de las raices, en arboles de cacao vy citrus, aunque los
efectos de esas interacciones eran relativamente pequefios comparados con los resultados
en cuanto a lugar de emplazamiento del trazador y tiempo.

El uso de trazadores radioactivos ubicados en distintos puntos es probablemente el
meétodo mas conveniente para calcular directamente la actividad de las raices pertenecientes
a distintas zonas. Pero éste método, como cualquier otro donde se realice un muestreo, esta
limitado por las variaciones entre las muestras Atkinson (1980).

b Tasa de secado del suelo

La actividad de las raices también puede ser determinada midiendo la tasa de secado
de las distintas zonas del suelo ocupadas por el sistema radical. Cuando se utiliza ésta
metodologia se asume que entre las distintas zonas del perfil no hay una gran variacion en
la conductividad hidraulica del suelo, y que la resistencia axial al pasaje de agua a través de
las raices es baja, de manera que las raices cercanas al tronco no estén favorecidas (Atkin-
son, 1980). Chaoon y Stolzy (1959), citados por el mismo autor, encontraron buenos
acuerdos ente el desecamiento del agua y la densidad de raices en citrus, al igual que Atki-
son (1978) en manzana.
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5. Aplicacién de las metodologias de estudio

a Numero de repeticiones utilizadas

El numero de ejemplares que es necesario estudiar depende de la variacién que se es-
ta dispuesto a tolerar. La variacién probablemente dependa de lo uniforme que sean las
condiciones del suelo vy de lo uniforme que sea el material vegetal.

A pion es dificil definir un determinado nimero de repeticiones como las necesarias
para cubrir la posible variacion que haya en la poblacion. Quizas la forma de determinar el
numero de ejemplares necesarios sea acumulando informacion hasta llegar a un nivel
tolerable de representabilidad. De cualquier manera, es posible que el analisis de otros
trabajos sirvan para lograr una idea aproximada.

En el trabajo de Massai et al (1993), se examinan dos arboles por tratamiento median-
te el método de la excavacion total. Los tratamientos consisten en el estudio del cultivar de
duraznero Vega injertado sobre el portainjerto Missour y el clon Mr.S.2/5. Se plantaron en
una zona cercana a Verona en un suelo rico en grava. Bargioni et al (1985) en un estudio
sobre el portainjerto GF 655/2 para duraznero realiza la excavacion total de cuatro cjem-
plares vecinos. Se menciona que los arboles se desarrollaron sobre un suelo delgado ( 45 -
55 cm de espesor) y muy rocoso. En el estudio de Mitov et al (1991), solo se estudia un
ejemplar por tratamiento a través del método de la excavacion total. Los distintos trata-
mientos consisten en la variedad Red Haven injertada sobre distintos portainjertos. Se
utilizan 2 portainjertos clonales y 2 variedades locales. En cuanto a las condiciones del
suelo solo se menciona que se trata de terreno tipico para el cultivo del duraznero.

b Disefio del trabajo de campo

Dentro de €ste punto es interesante analizar aspectos tales como la definicion del vo-
lumen de tierra que se considera necesario abarcar, asi como las partes en que se subdivide.

En los métodos de excavacion total, cn general se plantea remover todo el suelo nece-
sario como para abarcar la totalidad del sistema radical, como en el caso de Hidal go et al
(1969). En el trabajo de Mitov et al (1991), no menciona que se hubiera establecido de
antemano abarcar la totalidad de las raices, pero de hecho, en base a las planimetrias que se
presentan se puede apreciar que en el sentido horizontal todas las raices quedan dentro de
la zona excavada. En el sentido vertical se planteé alcanzar un metro de profundidad.
Dicha profundidad s6lo fue superada por un bajo porcentaje de las raices mayores a 3 mm
de diametro. Bargioni et al (1985), en base a las planimetrias que presentan, se observa que
realizan una excavacion total del sistema radical. Huidobro et al (1985), realizaron un
estudio sobre distintos frutales de carozo plantados a 0.75 m entre plantas y 3.0 m entre las
filas. Analizan las raices comprendidas dentro de una profundidad de 80 cm vy una distan-
cta a partir del tronco de 120 cm en sentido hacia la entrefila.
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En otro tipo de excavaciones, se divide el volumen de tierra que se proyecta estudiar
con la finalidad de facilitar la medicion del peso y ¢l largo de las raices. En éste tipo de
trabajo se pierde la forma general del sistema radical, donde cada una de las subdivisiones
deja de ser una representacion grafica como en el caso de las excavaciones totales, y pasa a
ser un dato numérico que cuantifica una cantidad de raices en relacién a un determinado
volumen de suelo. Por esta razoén el nimero en que se subdivida el volumen total va a
determinar lo detallada que sea la informacién que se obtenga. En el trabajo de Valenzuela
ct al (1990) sobre el sistema radical del kiwi, el volumen de suelo se dividié en dos estratos
de 40 cm de profundidad. A su vez cada estrato se dividi6 en 36 bloques de 30 x 30 cm de
ladoy 40 cm de profundidad, dispuestos en cuatro hileras de ocho bloques. En el trabajo
de Mata Beltran citado por Calder6n (1983), aparentemente se analiza una tajada de suelo
dispuesta en sentido vertical y que se encuentra ubicada a la altura del tronco. Dicho volu-
men es dividido en prismas de 10 cm de profundidad por 50 cm de largo y de un espesor en
sentido horizontal desconocido. Lo mencionado corresponde a la primera capa de suelo. En
las capas siguientes los espesores son de 20 cm de profundidad. La misma metodologia es
utilizada en el estudio de Huidobro et al (1983), pero en este caso se utilizan bloques de 15
cm de profundidad, 45 de largo y de un espesor en sentido horizontal desconocido.

¢ Anahlisis de las raices

Los trabajos que se presentan a continuacidn brindan informacién sobre la forma en
que son estudiadas las raices, una vez que son separadas de la tierra. Unicamente se analiza
tnformacion aplicable al trabajo de tesis proyectado, o sea un trabajo en donde se divide en
bloques el volumen de suelo ocupado por las raices. Tal cono se explicaba mas arriba, en
este tipo de trabajo la distribucion de las raices es representada por un dato numérico. En
este caso, lo detallada que sea la informacion depender4 de la forma en que se describe al
conjunto de las raices hallado en cada volumen de suelo. Una forma de diferenciar las
raices que componen al sistema radical es estableciendo rangos de didmetro que agrupen a
los distintos espesores de las raices encontradas.

Al analizar distintos trabajos se puede observar que la forma en que son clasificadas
las raices tiene ciertas variaciones, las cuales dependen de los objetivos planteados.

St el trabajo es puramente descriptivo, la forma como se establecen las clases esta su-
jeta a que todas las raices del sistema radical queden bien representadas por dichas clases y
a razones de orden practico. En otros trabajos ademas de describir la masa de raices se
busca asociar algin tipo de caracteristica fisiolégica a los distintos diametros de raiz. Esto
altimo coincide con los objetivos planteados en este trabajo de tesis, por lo que seran teni-
dos en cuenta todos los criterios que permitan realizar una buena descripcién y definir las
caracteristicas fisiologicas de los distintos tipos de raiz encontrados.

En el cuadro que se presenta a continuacion se muestran las distintas maneras en que
son clasificadas las raices.
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Cuadro N° I: Formas de clasificaciéon utilizadas en estudios sobre los sistemas radicales de
varias especies.

Valores expresados en mm

Especic ¢studiada Categoria 1 Categoria 2 |Categoria 3 |Categoria 4 [Categoria 5 |Autores

1} Durazno 0-2 > 2 De Luca el al (1995)
2)Guindo, Damasco, Almendro (0 --2 2—4 4 -6 > 6 Huidobro et a} (1985)

3) Kiwi 0-2 > 2 Valenzuela et al. (1990)
4) Cerezo 0-2 2-5 510 [10-20  [20-30 %ﬁipylgfj;;éﬁag‘f;;g’m
5) Durazno 0-3 3-10 > 10 Mitov et al (1991)

6) Durazno 0-1 1-5 > 5 Massai et al (1993)

7} Citrus 0-15 Cahoon et al (1964)

8) Citrus 0~2 Ford (1959)

9) Citrus 0-1 Patt et al (1966)

En el caso de los trabajos sobre citricos, si bien la finalidad no es describir la totalidad
del sistema radical, son interesantes porque el tipo de raiz que se tiene en cuenta esta rela-
cionado con la nutricion. En el trabajo de Cahoon et al (1964), si bien no se menciona que
el diametro estudiado se considere el mas relacionado a los aspectos de la nutricion y la
absorcion, cabe suponer que debe estar muy relacionado a estos aspectos dado que se esta
midiendo la respuesta de las raices a distintos tratamientos de riego y de fertilizacidén nitro-
genada. En el trabajo de Ford (1959) se midi6 la influencia de un subsuelo arcilloso en la
distribucion de las raices en profundidad para dos portainjertos distintos. En este caso solo
se consideran los didmetros comprendidos entre 0 — 2 mm, donde estas raices son definidas
como las de nutricién. Patt et al (1966) tienen como objetivo determinar la aptitud de los
distintos suelos para el cultivo de los citricos; y plantea como método de trabajo estudiar la
relacion entre la densidad de raices de 0 — 1 mm y el espacio poroso del suelo a capacidad
de campo.

En los trabajos 1 y 3, las raices son agrupadas en didmetros menores a 2 mm y en
mayores a esta medida. En estos estudios se define la clase de 0 — 2 mm como el grupo de
raices mas activas. A los didmetros mayores a 2 mm, De Lucca el al (1995) los utiliza para
analizar que relaciones se establecen con las raices absorbentes a distintas profundidades;
en cambio, en el trabajo de Valenzuela et al (1990) los manejan como un parametro de
expansion radical.

En los trabajos 2, 5 y 6 se clasifican las raices en distintos diametros, pero unicamente
con la finalidad de describir al sistema radical en las distintas zonas del suelo. En ningun
momento s¢ mencionan las posibles diferencias en cuanto a la funcién de los distintos
diametros de raices.
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[II. MATERIALES Y METODOS

A. LUGAR DEL ENSAYO Y MANEJO

1. Generalidades

El trabajo de campo fue realizado durante la temporada de crecimiento del afio 1999
~ 2000. Se utilizaron arboles pertenecientes a la coleccion de cultivares de carozo instalada
en la Estacion Experimental INTA Las Brujas. Dicha estacion se encuentra ubicada en la
cuarta seccion Judicial del departamento de Canelones. Los limites del predio estan consti-
tuidos por el arroyo Las Brujas Grande en el NW_ La Ruta 48 V un camino interior al SW,
nuevamente la Ruta 48 hacia el SE y un camino vecinal al NE.

2. Clima

La informacion que se presenta a continuacion tiene como objetivo caracterizar las
condiciones climaticas bajo las cuales se desarrollaron los arboles de duraznero estudiados.
Dicha informacion surge del registro de datos climaticos flevado a cabo  entre el afio
1972 y el afio 2000 a través de la estacion meteorolégica def INIA Las Brujas

Cuadro N° 2: Datos climaticos de la estacion meteorolégica del INIA Las Brujas

Mes Temperatura del aire (° C) Precipitaciones | Humedad Horas
Medias Maxima |Minima (mm) Relativa (%) |sol
Julio 10.0 14.6 5.8 62.1 82.1 4.9
Agosto 11.3 16.4 6.6 65.3 78.7 5.9
Septiembre | 13.0 18.2 8.0 78.2 75.7 6.7
Octubre 15.9 21.2 10.7 95.7 74.3 7.7
Noviembre | 18.4 23.8 12.8 90.8 71.8 9.1
Diciembre [21.4 27.1 15.3 68.9 69.1 9.9
Enero 23.0 28.9 17.0 92.0 69.9 10.1
Febrero 22.1 278 16.8 95.5 74.2 8.9
Marzo 20.4 26.0 15.4 84.0 76.4 8.0
Abril 17.0 22.3 12.3 84.3 79.4 6.5
Mayo 13.5 18.8 9.0 70.9 81.2 5.9
Junio 10.6 15.3 6.4 63.9 82.3 4.8

La informacion que se¢ presenta, debido a que se trata del promedio de varios afios,
marca una tendencia general, pero no refleja el grado de uniformidad que hay entre los
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distintos afios. En lo que se refiere a las precipitaciones, hay afios en los cuales durante la
temporada de crecimiento se pueden presentar periodos de sequia de varias semanas e
incluso de meses.

Cuadro N° 3: Cantidad de frio acumulado en la estacién experimental INIA Las Brujas

Promedio |Maximo histérico | Minimo histérico

Horas de frio 557 906 311

Unidades de Frio | 854 1075 323

3. Relieve y Suelo

El lugar donde se realizo el trabajo estd ubicado en una ladera alta de forma suave-
mente convexa con una pendiente general de 2.7 %. En este sitio el suelo corresponde a un
Brunosol Eutrico Tipico segun el sistema de clasificacion de Altamirano et al 1976.

Los arboles que se emplearon en el trabajo se encontraban ubicados a lo largo de un
camellon. En la figura namero 7 se puede observar el espesor de los horizontes de suelo y
la forma en que varia el espesor del horizonte superficial en la medida que disminuye la
altura del camellon.

\ Superficie del suelo

i
]
. i i v .
suelo ! ! H ! ! ,
30 em Umﬁeej'ﬁfe—gqui@?""""'“f -------- T : i [ 20 om (Horiz. Ap)
gt . : YAt 1 Limite entre horizontes
e } o —-J‘ ! ; i' "':b ....... -‘:. o o
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sae M0 i ' i
30om e eriig SPRALTZ = ' P i ; ;
J ot Nl i %Cm{HOﬂZ, B)
W am o s ‘.'J—-u—- - -:- »-— o=

Limite entre horizontes

Referencias: = .« pelimia los prismmas de tiera exiraidos
- Marca el limite entre los horlzortes del suglo

Figura N° 7: Corte del camellon, en donde se especifica el espesor de los horizontes de
suelo y disposicién de los prismas empleados en la excavacion,

A continuacién se presenta la descripcion del perfil de suelo, la cual fue realizada a
partir de una zanja ubicada en la entrefila (ver anexo figura 30)

Horizonte Ap: presenta un espesor de 20 cm. Es franco arcillo limoso con un color

10 YR 5/3, segun la tabla de Munsell. Estructura en bloques angulares con aristas filosas
de 2 - 3 cm, fuerte; plastico y pegajoso; transicion clara.
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Horizonte B21t: se encuentra entre los 20 y los 40 cm de profundidad, de textura ar-
cillo limosa y color 10YR 2/1. Estructura en bloques angulares de 5 cm y en menor numero
bloques angulares de 3 cm, fuerte; plastico y pegajoso; transicion gradual.

Horizonte B22t se encuentra entre los 40 y los 55 ¢m de profundidad, de textura ar-
cillo limosa y un color 10 YR 3/2. Estructura en bloques angulares de 5 cm, aunque de
caras mucho mas redondeadas que en los horizontes superiores, fuerte; muy plastico y
pegajoso. Presenta concreciones de Ca Co3 en aproximadamente un 8 %, en su mayoria con
un tamafio de 1 — 2 mm vy algunas de 0.5 — 1.0 cm; duras y reactivas al acido clorhidrico.
Transicion gradual.

Horizonte B3ca se encuentra entre los 55y los 66 cm de profundidad, de textura ar-
cillo limosa con un color 7.5 YR 7/3. Estructura en bloques angulares de 5 cm, moderada-
mente fuerte; muy plastico y pegajoso. Presencia de concreciones de carbonato de calcio.
Transicion clara a gradual

Horizonte Cca Aparece a partir de los 72 cm de profundidad. De textura arcilio li-
mosa y color 7.5 YR 7/4

4. Manejo

Antes de ser implantada la coleccién de cultivares de carozo fue instalado un ensayo
sobre conduccion en manzanos y perales, el cual fue arrancado en la temporada 83 — 84. En
Junio de afio 86 se implanto la coleccion de variedades de carozo sobre portainjertos Pavia
Moscatel. Se utilizaron plantas de 1 afio de edad, o sea injertadas en Marzo del afio 85 y
que vegetaron en la estacion de crecimiento 85 — 86 ( Jorge Soria com. per.).

Las filas de arboles seguian una direccion que tba del SW hacia el NE y que, a la al-
tura del ensayo, tenian una pendiente aproximada de 1.5 %. La distancia de plantacion era
de 3 m entre las plantas v 4 m entre las filas

Previo a la implantacion se realizo una fertilizacion de fondo con hiperfosfato a una
dosis de 1000 Kg. /Ha. La fertilizacion a lo largo de la vida del monte consistié inicamente
en aportes de nitrogeno en base a urea. Los aportes se realizaron de forma de mantener a
las plantas con un buen estado nutricional. No debian ser mayores de lo necesario, pues de
ser asi los distintos cultivares se podrian diferenciar (en cuanto a su potencial) en funcion
de su capacidad de responder frente a elevados aportes de nitrégeno (Jorge Soria com.
per.). El monte estaba bajo un régimen de secano, donde los aportes de agua cran Unica-
mente los recibidos por las lluvias

El manejo general del monte asi como el manejo del suelo siguié como linea general
utilizar las practicas convencionales de la zona Sur del pais. La fila de arboles estaba insta-
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lada sobre un alomado que se mantuvo libre de vegetacion. Durante los dos primeros afios
las malezas fueron controlas con Paraquat (herbicida desecante). En los siguientes afios el
control se realizd con Glifosfato (herbicida de contacto) y Simazina ( herbicida preemer-
gente). La entrefila fue manejada con siembras de abono verde (avena) donde ¢l crecimien-
to vegetativo era controlado con sucesivos cortes a partir de la primavera.

El tratamiento fitosanitario recibido por los arboles fue lo convencional para un culti-
vo de durazneros en las zona Sur.

En cuanto al sistema de conduccion, los arboles fueron manejados con el sistema de
vaso Las Brujas o vaso moderno con tres lideres. Basicamente este sistema consta de tres
lideres que se insertan en forma escalonada sobre un tronco de 40 — 60 cm, los cuales estan
orientados de manera de conformar un angulo aproximado de 120° entre si. La verticalidad
de los lideres asegura una buena entrada de luz en la parte inferior de la copa y un creci-
miento vegetativo equilibrado. La poda de produccion consiste basicamente en lograr me-
diante el raleo de ramas del afio un numero y distribuciéon adecuado de las mismas.

B. MATERIAL VEGETAL

Los durazneros estudiados estaban en su catorceava hoja en el momento en que s¢
realizo el trabajo. La copa estaba formada por el cultivar “ Flordaking”, el cual estaba
mjertado sobre el pie “Pavia Moscatel.”

Con el fin de proporcionar una idea en cuanto al estado general de los arboles se mi-

dieron los parametros que aparecen el siguiente cuadro y se tomaron varias fotografias
(anexo, figuras 31 y 32)

Cuadro N° 4: Caracteristicas de los arboles estudiados

Parametros Medidos Ejemplar N° 1 Ejemplar N° 2
Didmetro del tronco 11.8 cm 14.5 cm
Altura de la copa 35m 32m

Ancho de la copa 3.0m 3.0m
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C. METODOLOGIAS DE TRABAJO EMPLEADAS

1. Distribucion del sistema radical

a Disefio uftilizado

En primer termino se recorrié el monte para elegir los arboles que se juzgd que eran
mas caracteristicos para las condiciones de cultivo de la zona Sur. Se eligieron cuatro
¢jemplares, de los cuales, solo se estudiaron dos.

De cada ejemplar se estudio la mitad del sistema radical debido a que se considero
que era una porcion lo suficientemente grande como para abarcar las variaciones que
pudieran presentarse en la distribucion de las raices. El hecho de estudiar solo la mitad del
sistema radical en vez de abarcar su totalidad permitio plantearse el estudio de un mayor
namero arboles.

Luego se definio el volumen de suelo que tenia que ser analizado, de manera que que-
dara comprendido dentro de éste la mayor parte del sistema radical. En el sentido de la fila,
el limite fue la distancia media entre el arbol bajo estudio y el arbol siguiente; haciendo el
supuesto de que en este punto termina la zona de influencia de uno y empieza la del otro.

En el sentido de la entrefila se
considero que la zona con una impor-
tante cantidad de raices terminaba en
la huella de pisada de la maquinaria.
Adn asi se decidio analizar esta zona
con la finalidad de que no quedara
mnguna parte del sistema radical sin
estudiar, ademas se queria observar
como era la incidencia de la compac-
tacion del suelo en el desarrolio de las
raices. Para determinar la profundidad
de estudio se hizo una zanja ubicada al
costado del volumen de suelo que iba T 3 3 4.6 6 7 &8 90
a ser estudiado. Esta zanja permitid
observar el perfil de suelo Jysfl): raices A / / / / /. v /// / // /j

( ver anexo figura 33) 7/ raw
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de 3 m (en sentido paralelo a la linea
de arboles), un ancho de 1,6 m ( hacia

la entrefila) y 0.6 m de profundidad. Figura N° 8: Disposicion de los bloques de
suelo estudiados.
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El volumen de suelo se dividié en umdades mas pequefias que permitieran diferen-
ciar las caracteristicas del sistema radical en sus distintas zonas de influencia. En la elec-
cion del tamafio de la unidad de estudio se tuvieron en cuenta dos grandes componentes
que se contraponen hasta cierto punto. Por un lado las unidades mas pequefias permiten un
estudio mas minucioso de las distintas partes del sistema radical, pero por otra parte,
tienen que ser de un tamafio que sea practico y facil de manejar. Teniendo en cuenta estos
factores y usando como apoyo la bibliografia disponible se determinaron las medidas de
las unidades de estudio, las cuales quedaron conformadas por un bloque de 40 cm de largo
por 30 cm de ancho por 30 cm de profundidad; siendo el largo el lado perpendicular al
sentido de la fila.

La disposicion de los bloques de
suelo se cifio al disefio que se ve en la
figura 8. Se establecié un sistema de tres
coordenadas que permitieran saber en
que ubicacion espacial se encontraban
cada uno de los bloques en el momento
en que fueron extraidos. El conjunto de
prismas de suelo quedo organizado en
dos capas, donde a la superior se la
denominé estrato superior y a la infe-
rior estrato inferior. Cada capa de suelo
estaba integrada por 40 bloques dispues- =
tos en 10 columnas de cuatro bloque
cada una. A las filas se les asignaron
nimeros romanos que crecian desde la
entrefila hacia la fila. La numeracion de
las columnas iba creciendo de izquierda
a derecha en nimeros arabicos.

Figura 9 : Localizacion de la trinchera de inicio
de la extraccion de las muestras de suelo

La disposicion de los bloques, en relacion al camelion y a los horizontes de suelo se
puede observar en la figura 7.

b Trabajo de campo

I Extraccion de los bloques de tierra

Se determino el lado del &rbol que se iba a estudiar y se marco con hilos y estacas.
Después se excavo una zanja que estaba ubicada en la entrefila y que corria paralela al
volumen de tierra bajo estudio. La construccion de la zanja se hizo con la finalidad de
facilitar la extraccion de los bloques de suelo. Luego con un sistema de hilos y estacas se
marcaron las distintas filas, y la linea media que dejaba 5 columnas hacia cada lado (figura 9).
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Las dimensiones de los bloques fueron determinadas de la siguiente forma: en el sen-
tido del largo eran delimitados por los hilos de las filas, el ancho fue medido en el momen-
to, y la profundidad estaba dada por una marca en la ldmina de la pala.

El procedimiento para extraer la tierra de cada bloque fue el siguiente: en primer tér-
mino se marc el limite del bloque con el filo de la pala, tratando de llegar a la profundidad
buscada. Luego la tierra fue retirada en sucesivas paladas, siendo éstas de forma que no
fueran ni demasiado finas (para no cortar mucho las raices) ni tan gruesas que no permitie-
ran un manejo practico. Al mismo tiempo que se removid la tierra, se coloco en cajones
de plastico. Una vez llenos, se sacaron del lugar de trabajo y se apilaron a un costado en
forma ordenada. De esta forma se removieron uno tras otro los sucesivos bloque de tierra;
empezando por la fila I y trabajando de izquierda a derecha. Asi se continud hasta comple-
tar la primera capa de suelo. Luego se continué con la segunda capa de suelo siguiendo la
misma metodologia ( ver anexo, figuras 33, 34, 35, 36 y 37)

2 Separacion de tierra y raices

Las raices se separaron de la tierra mediante un proceso de lavado con un chorro de
agua a presion. El agua fue conducida hasta el lugar de trabajo a través de cafios de 2 pul-
gadas conectados a una canilla en la cabece-  pu——— | !
ra de la fila. En el extremo del wltimo cafio |
se coloco una reduccion a un cafio de % de
pulgada con la finalidad de poder dirigir
con mas facilidad el chorro de agua y de
aumentar su presion.

Para optimizar el proceso de lavado se
mojo bien la tierra de los cajones unas 48
horas antes de realizar el mismo. Con esto
se perseguia que los terrones se fueran

embebiendo de agua y se ablandaran. Figura N° 10: Forma en que se llevo a cabo el lavado
de las raices.

El contenido de los cajones fue lavado sobre una estructura conformada por una ma-
lla sujeta a un bastidor. El bastidor consistia en un rectdngulo de madera de 75 cm de
ancho por 96 ¢m de largo por 15 cm de altura. La maya era de acero inoxidable con una
apertura de trama de 3 mm.

Una vez separadas las raices, fueron colocadas en bolsas de nylon junto con una eti-
queta con la informacion de su ubicacion en el sistema radical.



¢ Trabaio de laboratorio

El material colectado en el trabajo de campo se conservé en bolsas de nylon bien ce-
rradas hasta que se obtuvieron la totalidad de las muestras. Esto fue importante para asegu-
rar que todas las muestras conservaran el mismo contenido de humedad, a pesar de que
transcurrieron varios dias entre la extraccion de las primeras y de las Gltimas. Este mate-
rial fue conservado en un ambiente fresco y sombreado hasta el momento en el cual fue
procesado en el laboratorio.

Luego se clasificaron las raices por diametro, se midieron y se pesaron. La clasifica-
cion de las raices se realizo utilizando los siguientes rangos:

0-03cm
03-05cm
05-15cm
1.5-3.0cm
>3 () cm

Para determinar la longitud de las raices con diametro menor a 0.3 cm, se midioé en
muestras representativas la relacion entre el peso y la longitud. De ésta manera se pudo
determinar el largo total de raices que caia dentro de este grupo, solo con la informacion
del peso. Los diametros superiores a 0.3 cm se midieron directamente. Estos espesores
también fueron pesados con el objetivo de contar con otra forma de cuantificar la cantidad
de raices y de permitir la comparacion con trabajos donde fue utilizada esta forma de
medida.

Una vez completada esta serie de medidas, las raices fueron secadas en estufa durante
dos dias a una temperatura de 105 ° C con la intencién de también contar en el dato del
peso Seco.

2. Aspecto del sistema radical

Para describir el aspecto que presentan las raices se utilizaron dos procedimientos.
En el primer caso lo que se hizo fue remover la tierra que estaba rodeando a una parte del
sistema radical. Esto se realizo con la ayuda de un chorro de agua a presion ( figuras 11 y
12). Mediante este procedimiento se puede observar con claridad la forma, colory disposi-
cion del conjunto de raices. El segundo procedimiento consistio en dejar al descubierto las
raices de sistemas radicales que habian sido previamente arrancados. En este caso fueron
utilizados ejemplares distintos a los empleados para describir la distribucion de los distin-
tos diametros de las raices. Este procedimiento permite observar con mas claridad aspectos
de tipo estructural, como grosor de las principales raices, asi como 4ngulos de insercion en
el tronco y grado de ramificacion ( ver anexo, figura 38)
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Figura N° 11: Remocion de la tierra que rodea al Figura N° 12: Equipo utilizado para generar el
sistema radical mediante un chorro de agua a chorro de agua a presion
presion.

Una vez que las raices quedaron libres de tierra se registr6 la disposicion que adopta-
ban las raices en sentido horizontal y en sentido vertical mediante dos procedimientos
distintos. En primer lugar se tomaron fotografias que mostraban al sistema radical desde un

costado y desde abajo (figura 13). Luego se colocaron las raices sobre un circulo de madera
que estaba divido en radios a intervalos de 10° entre si.

Con la ayuda de éste dispositivo se midieron los dngulos que presentaban las raices
con respecto a la linea del horizonte ( representada por el plano de la mesa) y la distribu-

cion de las raices en sentido horizontal. Para esto ltimo se midieron los dngulos que habia
entre una raiz y otra. (figura 14).

Figura N° 13: Forma en que se tomaron las Figura N° 14: Dispositivo utilizado para medir
fotografias de los sistemas radicales los angulos de las raices

También se registro la posicion del tronco en el cual se insertaban las raices mdas im-
portantes, el didmetro con el cual contaban en el lugar de insercién y la variacion del dia-
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metro a lo largo de la raiz. Con la fi

Add 4 A

nalidad de cuantificar esto Gltimo se elaboré el parame-
tro d1-d2 / distancia, donde d1 es el didmetro de la raiz en el punto de insercion y d2 es el

diametro a una determinada distancia del punto de insercion.

3. Relacion entre sistemas radicales contiguos

En primer término se defini6 la zona del suelo donde habria una interaccion entre los
sistemas radicales de los arboles bajo estudio. Se establecié que ésta zona se debia ubicar

sobre el punto equidistante entre los 2 arboles. Luego se procedid a remover la tierra me-
diante un chorro de agua a presion, de manera de dejar al descubierto las raices ( ver figura
11).

Cuadro de coleccion de frutales de carozo

Zanja 2
Fila N° 15
\ 78%) Arbo N°7 Arbol N° 6 Arbol N°5
f}'
/
/,: Zanja 1
/
/
Figura N° 15: Ubicacion de las zonas de suelo estudiadas
Zanja 1 Zanja 2
84 cm _24cm
e T
- i =7
,‘//’— } /,r'/ i i i il [
T - ;[ 38 cm ‘\ ;! ]\\ !f
a . 1
| e ||
48c¢m | e | / ;\ |
P /./ S \ f ﬁ |
‘ 3 “'/" - s i l[ /,1 o ;:4’ .
~ A | |
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P /135 em VS 3em
7 —
L o /"/ 12cm
84 cm_

Figura N° 16: Dimensiones de las trincheras realizadas.

44



e

Una vez que se removio la tierra se realizé una serie de operaciones con el objetivo
de diferenciar las raices de los distintos sistemas radicales y de determinar de que forma
interaccionaban. En primer término se fotografié la totalidad de las raices encontradas
dentro de la zanja. Luego se sacaron todas las raices pertenecientes a uno de los sistemas
radicales y se tomé otra fotografia. Finalmente se sacaron las raices restantes, y ambos
grupos de raices fueron embolsados para un posterior analisis en laboratorio, donde fueron
clasificadas dentro de una serie de rangos de didmetro y luego fueron medidas.

4. Caracteristicas del suelo

a Trabajo de campo

Se extrajeron muestras imperturbadas del perfil de suelo a una distancia de 2 metros
de la fila de arboles. El muestreo comenzé a partir de los primeros 10 cm de profundidad,
estando las sucesivas muestras espaciadas a 10 cm. De esta forma se continué hasta alcan-
zar la profundidad de | m.

Para la obtencién de las muestras fueron utilizados cilindros de acero con un volumen
de 100 cm ciibicos, los cuales encajaban en un soporte que permitia manipularlos e introdu-
cirlos en el suelo (ver figuras 17y 18)

Figura N° 17: instrumental utilizado para la Figura N° 18: extraccion de las muestras en el
extraccion de las muestras de suelo. perfil de suelo

b Trabajo de laboratoric

Para proporcionar una idea m4s detallada sobre el medio en el cual se desarrollaron
los sistemas radicales estudiados, se midieron algunas caracteristicas del suelo que se con-
sider que tenian una importante influencia en el desarrollo de las raices.
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1 Curva de retencién del agua del suelo

En primer término se establecid una serie de valores de potencial de matriz en los
cuales resultaba de interés conocer la cantidad de agua con la cual contaba el suelo. La
cantidad de agua retenida en dichos valores permitié determinar de la porosidad del suelo y
su capacidad de suministrar agua a las plantas.

Una vez que las muestras estuvieron en el laboratorio, se les sujetd en el extremo in-
ferior un trozo de papel de filtro para evitar la pérdida de material. Luego, el primer paso
fue llevar a las muestras a condiciones de saturacion. Para esto, se colocaron en un reci-
piente en el cual su extremo inferior quedaba apenas sumergido en una pelicula de agua.

La cantidad de agua ( expresada como % en volumen) fue estimada a como la dife-
rencia de peso entre la muestra una vez que era sometida a un determinado valor de suc-
cidn, y la suma del peso seco del suelo y del recipiente.

Para llevar a las muestras a valores de succion entre 0 y 1 bar se usaron platos de ten-
sion y para valores mayores a 1 bar se usaron membranas de presion. La cantidad de agua
retenida a un valor de 15 bar fue estimada utilizando la siguiente relacion:

% en volumen de agua a 15 bar = % en volumen de agua a 0.1 bar
1.77

La gltima operacidn que se realizé fue determinar ¢l peso seco de las muestras, para
lo cual fueron desecadas en una estufa a 105 °C.

2 Densidad aparente y porosidad del suelo

Para la estimacion de la densidad aparente y espacio poroso total se utilizaron las for-
mulas 1 y 2 respectivamente.

1) DA = Peso suelo seco
Volumen ocupado

2) Porosidad total = (1 — Densidad aparente / Densidad real) * 100

Se considera macroporosidad todo ¢l espacio ocupado por aitre una vez que el suelo
ha perdido agua hasta alcanzar un potencial de matriz de 0.1 Bar. En este caso fue estimada
como la diferencia ente la porosidad total y la porosidad ocupada por la cantidad de agua
retenida a 0.1 Bar ( o sea todo el espacio poroso que no corresponde a los macroporos)
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IV. RESULTADOS

A. SITEMA RADICAL

1. Aspecto del sistema radical

La imagen que se muestran a continuacidn fue tomada una vez que se removio la tie-
rra que rodeaba a las raices con la ayuda de un chorro de agua a presion. La pérdida de
raices en el proceso de remocion probablemente fue muy baja. Por esta razon este tipo de
tratamiento permite una vision de conjunto de un sistema radical completo, donde se puede
apreciar el aspecto, abundancia y disposicion que tienen las raices.

Figura N° 19: Disposicion de las raices de un sistema radical imperturbado.

Las imdgenes que siguen son de sistemas radicales que fueron arrancados y en donde
luego fue removida la tierra utilizando un chorro de agua a presién. En estos casos es pro-
bable que se haya perdido una cantidad mayor de raices. Por otro lado representan tnica-
mente la zona del sistema radical que permanecio sujeta al tronco en el proceso de arranca-
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do, pero permiten ver con claridad la direccion que siguen las principales raices y los
lugares en que se insertan en el tronco. Dentro del radio que permanecio junto al tronco
también se pueden observar aspectos como la cantidad y el grosor de las raices mas impor-
tantes y su grado de ramificacion.

Hay que tener en cuenta que de todos los arboles que fueron arrancados en el monte,
se eligieron los que presentaban sistemas radicales distribuidos en forma mas uniforme en
torno al tronco. Por ésta razon este tipo de material tiene un valor limitado para el estudio
de la distribucion de las principales raices en sentido horizontal.

Figura 20 A: Vista desde abajo del sistema radical del ejemplar A
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Figura 20 B: Vista lateral del sistema radical del ejemplar A

Descripcion del sistema radical del ejemplar A

Las raices se pueden insertar en el tronco a distintas profundidades con respecto a la
superficie del suelo. Por esta razon, para facilitar la descripcion en cuanto al lugar de inser-
cion de las raices, se establecieron en forma arbitraria 3 zonas. A la zona comprendida entre
el nivel del suelo y los 30° se la denominé zona periférica, entre los 30° y 60° zona media y
entre los 60° y 90° zona céntrica ( figura 21)

En general las raices que estan ubicadas en la zona periférica tienen un diametro que
va de mediano a grueso siendo escasas las raices con un diametro menor a 1.5 cm. La ma-
yoria de las raices ubicadas en esta zona no se insertan directamente en el tronco sino que
hacen en estructuras cortas y gruesas. De éstas estructuras salen en promedio tres raices.

Estas raices presentan un dngulo
con respecto a la superficie del suelo que Tronco del arbol
oscila entre 0° y 35° con una inclinacion /

cercana a 15° para la mayoria de los
£as0S Superficie del suelo

N

En cuanto a la distribucion en senti- 30°
do horizontal de éste grupo de raices, en
general es uniforme, siendo el 4ngulo 90° &

entre raices de cierta importancia (mayo-  Figura N° 21: Clasificacién de las distintas
res a 2.5 cm) no mayor en general a 20  zonas de insercién
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grados; de manera que son raros espacios grandes sin raices. A diferencia del ejemplar B,
donde la mayoria de las raices salen en forma perpendicular al tronco, en éste caso numero-
sas raices tienen una direccion oblicua.

Dependiendo de cada portainjerto la estructura de las raices principales puede variar
en forma muy importante. Por estructura se entiende la forma en que varia el diametro de
las raices dentro de un determinado trayecto, la cantidad de raices secundarias en esa por-
cion de raiz y la magnitud de las mismas. Dentro de la totalidad de las raices que se inser-
tan sobre las raices primarias, fueron medidas las que tenian una cierta importancia. Como
raices importantes se entienden raices con un didmetro de 1/3 o 1/4 de la raiz sobre la cual
se insertan y que generan un cambio sensible en el didmetro de esta raiz. Dentro del grupo
de las raices periféricas, en mds de la mitad de los casos ( 10 de 17) las raices terminan
en un corte abrupto (como consecuencia del arrancado) o se dividen en una determinada
cantidad de raices sin presentar previas ramificaciones importantes. Esto sucede a una
distancia promedio con respecto al tronco de 50 cm. En los restantes casos aparecen un
promedio de dos o tres raices de cierta importancia, antes de que esta se corte o se divida,
pero siempre sin ocasionar una importante reduccion en el didmetro de la raiz principal.

Las raices que se ubican en la posicién céntrica presentan didgmetros que en promedio
son mas finos. Dentro de éste grupo, el 4ngulo con respecto a la horizontal es mas cerrado
que en las raices ubicadas en la periferia, aunque hay algunas raices con un dngulo similar a
estas tltimas ( Ver anexo, cuadro 8).

¥ - v 5 oy 3 £ T
3 A : ) Ol . 3 gL oo
m@»-ﬂw e e e e A oSt s Aty s s N Y 4 e an ol s oy i b e R 3 i P———

Figura N° 22 A: Vista desde abajo del sistema radical del ejemplar B
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Figura N° 22 B: Vista lateral del sistema radical del ejemplar B

Descripeidn del sistema radical del ejemplar B

En la zona periférica se insertan las raices més gruesas, siendo muy escasas las raices
con un espesor menor a 1.5 cm de didmetro. El promedio de los espesores de las raices va
disminuyendo hacia la zona céntrica.

Estas raices presentan un angulo con respecto a la superficie del suelo que oscila en-
tre 0° y los 45 ° con una inclinacién cercana a 25° para la mayoria de los casos. El prome-
dio de este grupo es de 18°.

En cuanto a la distribucién de las raices en sentido horizontal; dentro de este grupo
son raros los espacios entre las raices que tengan un angulo mayor a los 30°, pero hay dos
casos en que el angulo entre raices es de alrededor de 54°. Tanto dentro de éste grupo como
en el resto de las raices, la mayoria de éstas se proyectan a partir del tronco con una direc-
cién perpendicular a éste,

Las raices que se ramifican, presentan raices secundarias con un importante didmetro
ubicadas a lo largo de toda su extension, incluso cerca del punto de insercion. Esto consti-
tuye una diferencia con el sistema radical anterior, donde en general, las ramificaciones
mas importantes aparecen a cierta distancia del punto de insercién. Probablemente por esta
razon, en el sistema radical del ejemplar B, el didmetro de las raices principales disminuye
alo largo de su trayecto en forma mas pronunciada que en el sistema radical del ejemplar
A, en el cual el didametro de las raices se mantiene mas constante. En general las raices que
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presentan menos variaciones en su espesor a lo largo de su recorrido, tienen menos raices
delgadas que las raices en las cuales el espesor diminuye rapidamente.

La mayoria de las raices que asumen &ngulos ma4s verticales, tienen su origen en po-
siciones mas céntricas o son raices secundarias ( Ver anexo, cuadro 9)
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2. Distribucion del sistema radical

a Distribucion de las raices menores a 0.3 cm de didmetro

La grafica que se presenta a continuacion brinda una visiéon de conjunto sobre lg
manera en que se distribuye la totalidad de las raices de este rango, tanto en sentido hori-
zontal como vertical.

Direccion de la fila

Dy
P

Grafica N° 1: Distribucion de las raices de 0 - 0.3 ¢cm de didmetro del 4rbol nimero uno. Se
muestra una de las mitades del sistema radical. La intersecciéon de los ejes sefialados por
las flechas sefiala la ubicacion del tronco (ver figura 8). En cada columna se representan los
dos estratos de suelo analizados (superior e inferior). Se muestra la cantidad de raices que
fueron encontradas dentro un prisma de suelo de 30 x 40 cm de lado y 30 cm de profundi-
dad para cada estrato.
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Cm de raiz

0 0 - - -
:ogo \ Direccion de la fila
6000 / X
5000 | L / 'g,;&ro

4000 | §

3000 |
2000

Estrato superior 0 - 30

1000 :
: / / 6} B  Estrato inferior 30 - 60

Grafica N° 2: Distribucion de las raices de 0 - 0.3 cm de didgmetro del arbol nimero dos. A
esta grafica le corresponden las mismas referencias de la grafica N° 1.

En el estrato superior se encuentra el 70 y el 75 % de las raices para los arboles uno y
dos respectivamente. De esto se desprende que en la medida que aumenta la profundidad
disminuye la cantidad de raices. Pero esta disminucién no es uniforme dentro de dada uno
de los estratos de suelo, sino que hay una variacién en sentido horizontal. Tanto en el pri-
mer estrato como en el segundo, la densidad de las raices disminuye a medida que la zona
del suelo en cuestion se encuentra mas alejada del tronco.

Cuando se estudia la relacién que existe entre la distancia al tronco y la cantidad de
raices, se observa que estos dos elementos se ajustan a un modelo lineal. En los estratos
superiores de los drboles uno y dos se obtiene un valor de correlacion lineal de 0.84 y 0.63
respectivamente. Para los estratos inferiores se obtiene un valor de 0.63 en el 4rbol uno y de
0.61 en el arbol dos. Estos valores dan una idea de lo uniforme que es la variacion de la
cantidad de raices hacia las distintas direcciones cuando aumenta la distancia al tronco.

Con la finalidad de mostrar el patr6n de distribucion que siguen las raices en las dis-
tintas direcciones, se expone a continuacion lo que seria el equivalente a un corte del siste-
ma radical a lo largo del sentido de la fila y otro transversal al sentido de la misma. La
distribucion de las raices en el corte paralelo a la fila es representado por la franja uno
(rectangulo azul en la figura 23), y la distribucion en el corte transversal a la fila es repre-
sentado por el promedio de las filas 5 y 6 ( rectangulo rojo en la figura 23)
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Fila de drboles

L 4 .-
Franja 1 - 9 Direccignfla
Franja 2 %
Franja 3 %
Franja 4 c%

Cojumnas 1 2 3 4 56 6 7 8 910

Figura 23: Esquema de los datos utilizados para mostrar el patréon de distribucion de las
raices menores a 0,3 cm en el sentido de la fila y de la entrefila.

En las siguientes cuatro graficas se muestra la forma en que varia la cantidad de rai-
ces en el sentido de la fila y de la entrefila, siguiendo el esquema de 1a figura 23.

Los valores graficados, en el caso de la entrefila, corresponden a los promedios de las
medidas obtenidas en los pares de prismas de cada franja para las columnas cinco y seis. En
el caso de la fila corresponden a los promedios de las medidas obtenidas en los pares de
prismas a igual distancia del tronco en la franja uno ( por ejemplo los prismas correspon-
dientes a las columnas 1y 10 de la franja uno).

En la grafica 3 se puede observar una disminucion hacia las dos direcciones estudia-
das. Probablemente, debido a la limitada cantidad de datos no se puedan hacer observacio-
nes mas alld de un nivel general, pero se puede observar que la cantidad de raices disminu-
ye en forma mas pronunciada hacia la entrefila que hacia la fila

160
140
120
100
80
60
40
20
o 4
0 0,5 1 1,5
Distancia al tronco (m)

—&— Direccién entrefila
—i— Direccién fila

Cm raiz / dm’® suelo

Grafica N° 3: Patron de distribucion de las raices menores a 0, 3 cm ubicadas en el estrato
superior del arbol uno.
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En el caso del arbol dos la cantidad de raices parece variar en las dos direcciones es-
tudiadas practicamente de la misma manera ( grafica N°4).

160
140
120

8

—&— Direccién entrefila
—— Direccion fila

80
60
40
20

0

Cm raiz / dm® suelo

Distancia al tronco (m)

Grafica N° 4: Patrén de distribucion de las raices menores a 0, 3 cm ubicadas en el estrato
superior del arbol dos.

En las dos graficas que siguen se puede observar que en la segunda capa de suelo la
cantidad de raices disminuye en forma menos pronunciada a medida que aumenta la dis-
tancia al tronco.

En el arbol uno la variacion de la cantidad de raices en el sentido de la fila y de la en-
trefila sigue una tendencia general muy parecida (grafica N° 5). En el caso del 4rbol dos, si
bien la tendencia general parece similar para ambas direcciones, dentro de cada una de
¢stas, la variacion en la cantidad de raices sigue un patrén menos uniforme (grafica N° 6).

s

0N

_E —&— Direccion entrefila
P —— Direccion fila

&

£

o

Distancia al tronco

- Grafica N° 5: Patrén de distribucion de las raices menores a 0, 3 cm ubicadas en el estrato
 inferior del arbol uno.
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Cm raiz / dm® suelo

0 0,5 1 1,5
Distancia al tronco (m)

Grafica N° 6: Patron de distribucion de las raices menores a 0, 3 cm ubicadas en el estrato

inferior del arbol dos.

En las graficas sobre ¢l patron de distribucion de las raices, se observa que en el limi-
te de la zona estudiada del sistema radical, los valores de cantidad de raices estdn bastante
por arriba de cero, por lo que es bastante probable que las raices se extiendan m4s alla de
ésta zona.

Probablemente sea de interés conocer qué porcion del sistema radical queda fuera del
area estudiada y también qué porcidn del sistema radical queda comprendida dentro del
camellon. Por otro lado es dificil predecir de qué manera se pueden comportar las raices
mas alla del area estudiada, dado que cambian las condiciones (a diferencia del camellén la
entrefila esta empastada).

Para tener una aproximacion de la cantidad de raices que hay mas all4 de la zona es-
tudiada, se graficé el porcentaje de raices pertenecientes al estrato superior e inferior que
aporta cada una de las franjas, en funcién de la distancia a la cual éstas se encuentran (ver
figura 23). De esta manera se obtuvo una funcién que permite predecir la cantidad de raices
que estarian aportando nuevas franjas ubicadas mas alla de la zona estudiada.
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B Franjas estudiadas

Distancia a la fila (m)

Grafica N° 7: Porcentaje de raices menores a 0, 3 cm pertenecientes al estrato superior ¢
inferior aportadas por las distintas franjas de suelo en el arbol uno.

8 &

8888

8B

15.00 Franjas estidiadas

10,00

w

Longitud de raices {%)
o
38 8

Distancia a la fila (m)

Grafica N° 8: Porcentaje de raices menores a 0, 3 cm pertenecientes al estrato superior ¢
inferior aportadas por las distintas franjas de suelo en el arbol dos.

Las tendencias representadas por las dos graficas tienen un alto coeficiente de corre-
lacion lineal, en el primer caso es de 0.99 y en el segundo de 0.95.

S1 mas alla de la zona muestreada, las raices siguieran las tendencias que se observan
en las graficas, entonces seria de esperar que las raices se extendieran hasta una distancia
aproximada de 2.5 metros en el arbol uno y de 3 metros en el arbol dos. La distancia de
plantacion es de 3 metros entre los arboles y 4 metros entre las filas. Haciendo una estima-
cion conservadora, se puede suponer que las raices no superan la distancia de 2 metros a
partir de la fila, que es donde terminaria un sistema radical y empezaria el otro. Bajo este
supuesto, en la zona estudiada se encontraria el 86 % de las raices en el 4rbol uno y el 87 %
en el arbol dos. El camellén abarcaria el 70 y el 71 % del total de las raices del arbol uno
y dos respectivamente.
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b Distribucion de las raices entre 0.3 — 0.5 cm de diametro

Direcci6n de la fila

S
¥

Estrato superior 0 - 30
B Estrato inferior 30 - 60

Grafica N° 9: Distribucion de las raices de 0.3 - 0.5 cm de diametro del arbol niimero uno.
Se muestra una de las mitades del sistema radical. La interseccion de los ejes sefialados por
las flechas sefiala la ubicacion del tronco (ver figura 8). En cada columna se representan los
dos estratos de suelo analizados (superior e inferior). Se muestra la cantidad de raices que
fueron encontradas dentro un prisma de suelo de 30 x 40 cm de lado y 30 cm de profundi-
dad para cada estrato ‘

Direccion de la fila

~\
7

Estrato superior 0 - 30
B Estrato inferior 30 - 60

Grafica N° 10: Distribucion de las raices de 0.3 — 0.5 cm de diametro del arbol numero dos.
A ¢ésta grafica le corresponden las mismas referencias de la grafica N° 9.
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En el estrate superior se encuentra el 66 y el 69 % de las raices para los arboles uno
y dos respectivamente. A medida que aumenta la profundidad disminuye la cantidad de
raices. La cantidad de raices no solo varia en profundidad sino también en el sentido hori-
zontal, donde tienden a disminuir con el aumento de la distancia al tronco.

La forma como varia la cantidad de raices dentro de cada estrato es diferente. En el
estrato superior se observa con bastante claridad que la cantidad de raices diminuye a me-
dida que la zona del suelo se encuentra mas alejada del tronco. En el estrato inferior la
forma como varia la cantidad de raices es mucho menos clara, y la cantidad de raices pare-
ce mucho menos influenciada por la distancia al tronco.

Al 1gual que con los diametros anteriormente estudiados, se analiza la forma como se
distribuyen las raices, pero en este caso las medidas obtenidas resultaron menos uniformes.
Por esta razon solo se analiza la variacion en el sentido de la entrefila y se utilizé el prome-
dio de una mayor cantidad de prismas como se indica en la figura 24.

Fila de arboles

Franja 1 Direccion fila
Franja 2 e
N ._'? E
Franja 3 €
- 5
. 0
Franja 4 T e &
,,,,, I =
Columnas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 v

Figura N° 24: Localizacion de los prismas de suelo utilizados para promediar las cantidades
de raices encontradas de 0.3 — 0.5 cm de espesor.
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—&— Estrato superior
—— Estrato inferior

Cm raiz / dm suelo

Distancia a la fila (m)

Grafica N° 11: Patron de distribucion de las raices de 0.3 — 0.5 cm de didmetro en el sentido
de la entrefila en el arbol uno.

—&— Direccion entrefila
—— Direccion fila

Cm raiz / dm® suelo

Distancia a la fila (m)

Grafica N° 12: : Patron de distribucidn de las raices de 0.3 — 0.5 cm de diametro en el senti-
do de la entrefila en el arbol dos.

Las tendencias que se observan en la gréfica 11 difieren en cierto grado de las de la
grafica 12, pero es dificil saber hasta que punto representan dos situaciones distintas. De
cualquier manera, tienen en comun que la cantidad de raices que se encuentran en la pri-
mer capa de suelo disminuyen en forma pronunciada a medida que la zona del sistema
radical se encuentra ms alejada de la linea de la fila. En cambio, en la segunda capa de
suelo, la densidad de raices parece mantenerse mas uniforme en toda la zona estudiada.
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¢ Distribucion de las raices entre 0.5 — 1.5 ¢cm de didmetro

Direccién de Ja fila

b
#

Cm de raiz

600 (
500 ¢

400
Estrato superior 0 - 30
200 B Estrato inferior 30- 60

100

Grafica N° 13: Distribucion de las raices de 0.5 — 1.5 cm de diametro del 4rbol nimero
uno. Se muestra una de las mitades del sistema radical. La interseccién de los ejes sefiala-
dos por las flechas sefiala la ubicacion del tronco (ver figura 8). En cada columna se repre-
sentan los dos estratos de suelo analizados (superior e inferior). Se muestra la cantidad de

raices que fueron encontradas dentro un prisma de suelo de 30 x 40 cm de lado y 30 cm de
profundidad para cada estrato.

Cm de raiz / . / Direccién de la ﬁi\a
e 7.
400
300 / Estrato superior 0 - 30
= / B Estrato inferior 30 - 60
100 v

Grafica N° 14: Distribucion de las raices de 0.5 — 1.5 cm de didmetro del arbol ntiimero dos.
A ésta grafica le corresponden las mismas referencias de la grafica N° 13.
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La cantidad de raices encontradas en cada capa de suelo es igual en los dos arboles.
En el estrato superior se encuentra el 65 % y en el inferior el restante 35 %.

Tal como sucede con las raices anteriormente estudiadas, se puede observar una va-
riacion en sentido horizontal dentro de cada una de las capas de suelo. Pero a diferencia de
lo que sucede con los diametros mas finos, la cantidad de raices disminuye en forma poco
pronunciada en la medida que la zona del suelo se encuentra mas alejada del tronco.

De los rangos de raiz expuestos hasta ahora, éste es el rango que muestra una distri-
bucion menos uniforme.

Al igual que con los didmetros anteriormente estudiados, se analiza la forma como se
distribuyen las raices. Se utiliz6 el promedio de los prismas indicados en la figura 25.

Fila de arboles

@®— &

Franja 1 Direccion fila
Franja 2 o
b5
Franja 3 I%
2 C
Q
Franja 4 é
Lopedon o oo 2

Columnas L2 -3 886 -7 8B O 10 &

Figura N° 25: Localizacion de los prismas de suelo utilizados para promediar las cantidades
de raices encontradas de 0.5 — 1.5 cm de espesor
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Grafica N° 15: Patr6n de distribucion de las raices de 0.5 — 1.5 cm de didmetro en el sentido
de la entrefila en el arbol uno |

—&— Direcion entrefila
—— Direccion fila

Distancia a la fila (m)

Grafica N° 16: Patron de distribucion de las raices de 0.5 — 1.5 cm de didgmetro en el sentido
de la entrefila en el arbol dos

Es dificil saber en una situacion en la cual hay tanta desuniformidad entre las canti-
dades de raices encontradas en cada bloque, hasta qué punto los datos seleccionados
representan una patron general.

Se puede observar que las tendencias que siguen cada uno de los 4rboles son bastante dife-
rentes entre si. Mientras que en el arbol uno la forma como se distribuyen las raices en los dos
estratos de suelo es totalmente diferente, en el 4rbol dos en ambos estratos la distribucién de las
raices siguen tendencias similares. Lo que tienen en comtn ambos casos es que en la medida
que la zona del suelo se ubica més lejos del tronco, la cantidad de raices que hay en ambos
estratos tiende a emparejarse.
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3. Estructura del sistema radical

a Distribucién y composicion del sistema radical

El cuadro que se presenta a continuacion cuantifica la cantidad de raices con distintos
didmetros que componen al sistema radical. Segan De Lucca (1995) la composicién del
sistema radical varia en funcién de la profundidad, por esta razon se muestran por separado
la cantidad de raices encontradas en los dos estratos de suelo estudiados.

Cuadro N° 5: Longitud de raices, segun didmetros y capas de suelo estudiado, en

centlmetros lmeales

0,1-02 28650 14049
02-03 8608 3312
0,3-0,5 5175 2685
0,5-0,8 3014 1111
0,8-1,2 1203 775
12-15 426 557
1,5-20 287 344
2,0-2,5 215 233
25-30 113 50
3,0-4,0 34 7

A continuacidn se presenta la misma informacion en forma gréfica con la finalidad de
poder apreciar mejor la forma como se relacidnan los distintos didametros de las raices.
Debido a que los didmetros mas finos constituyen la enorme mayoria de las raices en
terminos de longitud, la informacion se presenta en dos graficas para evitar los problemas
de escala.

Relacién longitud - diametro

~—&— Estrato superior
~l— Estrato inferior

0 0,2 04 06 0,8 1
diametro en ¢cm

Grafica N° 17 A: Relacion entre longitud y didmetro de las raices encontradas en los dos
estratos de suelo estudiados ( diametros menores a 1 cm)
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Grafica N° 17 B: Relacion entre longitud y didmetro de las raices encontradas en los dos
estratos de suelo estudiados (didmetros mayores a 1 cm)

Cuando los diametros de las raices son menores a 1 cm, la cantidad de raices en el
estrato superior es mayor que en el estrato inferior. Esta dierencia se acentia en la medida
que los diametros son menores. De los didmetros proximos a 1 cm en adelante las
cantidades de raices son similares en los dos estratos de suelo.

En el cuadro que se presenta a continuacién se puede ver la distribucién en sentido
horizontal de los distintos diametros de las raices que integran el sistema radical. La
totalidad de la zona estudiada, vista desde la entrefila, se divide en dos mitades. La mitad
izquierda esta integrada por las columnas 1,2,3.4 y 5, y la mitad derecha esta integrada por
las columnas 6, 7,8,9, y 10 (ver figura 25).

Cuadro N° 6: Porcentajes de raices de distintos diametros encontrados en la mitad derecha y

en la mitad izquierda de la totalidad del suelo estudiado.

% de raices % de raices
Rangos [Lado derecholLado izquierdo [Lado derecho Lado izquierdo

0-0.3 40.3 59.7 49.56 50.44
0.3-0.5 39.4 60.7 52.36 47.64
05-15 38.2 61.7 53.62 46.38
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b Relacion entre los distintos diametros de las raices

A continuacion se analiza la forma en que varia la proporcién de los distintos didme-
tros de las raices (medidas en términos de longitud) cuando cambia su ubicacién en el
suelo. Como pardmetro de proporcionalidad se utiliza el porcentaje de raices con un dia-
metro menor a 0.3 ¢m en relacion al resto del sistema radical. Para analizar las variaciones
en sentido vertical se utilizan las cantidades de raices encontradas en el estrato SUpErIOr €
inferior, y para analizar las variaciones en sentido horizontal se utilizan las cantidades de
raices encontradas en las distintas franjas de suelo ( ver figura 25). También se analiza el
grado de uniformidad que presenta la informacion dentro de las franjas y de los estratos de
suelo, para lo cual se calcula el desvio estandar de los porcentajes de raices encontrados

dentro de cada bloque de suelo.

Cuadro N ° 7: Porcentaje de raices (medidas en longitud) con un didmetro menor a 0.3 cm,
pertenecientes a las distintas franjas del estrato superior ¢ inferior y desvio estandar de la
informacién que integra a las franjas y a los estratos de suelo.

Arbol 2

Estrato superior Estrato inferior Estrato superior Estrato inferior

Porcentaje | D.E. | Porcentaje ) D.E. | Porcentaje | D.E.[ Porcentaje |D.E.
Franja 1 0,90 0,02 0,88 0,04 0,91 0,04 0,87 0,07
Franja 2 0,91 0,04 0,90 0,04 0,93 0,02 0,90 0,05
Franja 3 0,92 0,02 0,91 0,05 0,89 0,02 0,84 0,06
Franja 4 0,92 0,02 0,94 0,03 0,91 0,02 0,88 0,05
Estrato 0,91 0,03 0,91 0,05 0,91 0,03 0,87 0,06

(D.E.) Desvio Estandar

En el cuadro se puede observar que la proporcién entre las raices finas y ¢l resto de
las raices no presenta grandes variaciones ni en el sentido horizontal ni en el sentido verti-
cal. Se observa que en el estrato superior los porcentajes de las distintas franjas son mds
uniformes. En éstos estratos también se observa que la variacién (desvio estandar) entre
los bloques de suelo es menor que en los estratos inferiores.
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4. Relacién entre sistemas radicales contiguos

En la figura que sigue a continuacién se esquematiza el emplazamiento de los volu-
menes de suelo que fueron removidos con la finalidad de dejar a descubierto las raices de
arboles vecinos.

Zanja N° 2
@ e @
Arbol N° 7 Arbol N° 6 Arbol N° 5
(dt:14.5 cm) (d.t: 13 cm) (dt:11.8 cm)

Zanja N° 1

Figura N° 26: Localizacion de las zonas estudiadas y didmetros de los troncos de los arbo-
les (d.t)

En las figuras 27 A y 27 B se puede observar las raices encontradas entre los 4rboles
namero Sy 6.

Figura N° 27 A: Zanja N° 1, zona del suelo donde Figura N° 27 B: Zanja N° 1 después de remover
se removio la tierra. Las raices que se pueden las raices del lado izquierdo

observar forman parte de los dos sistemas radica-

les
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Lt

Entrecruzamiento de las raices para Enfrecruzamiento de las raices para varios rangos
rango0 -03cm

012-15%
008-12
m05-08
mo3-05

Arbol 6 Arbol 5

Grafica N° 18: Raices encontradas en la zanja N° 1 (expresada en cm) de cada uno de los
sistemas radicales. Se grafica por separado el rango 0 — 0.3 ¢m de didmetro debido a que
acumula una longitud mucho mayor que los otros rangos.

En las fotografias que se muestran a continuacion se puede observar las raices encon-
tradas entre los arboles niimero 6 y7

Figura N° 28 A: Zanja N° 2, totalidad de las Figura N° 28 B: Zanja N° 2 después de remover
raices encontradas en la zona de suelo esty- las raices pertenecientes al arbol N° 7
diada
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Raices pertenecientes Raices pertenecientes al
al lado Arbol N° 6 Arbol N° 7

A s

Figura N° 29: Cantidad de raices perteneciente a cada uno de los sistemas radicales.

En relacidn a los resultados obtenidos, cabe observar que existe un cierto grado de en-
trecruzamiento entre los sistemas radicales de los arboles estudiados.

Contrariamente a lo que se podria esperar, la zona estudiada no esta ocupada por can-
tidades mas o menos similares de cada uno de los sistemas radicales. Lo que se observa es
un fuerte predominio de las raices de un arbol con respecto al otro. Probablemente la zona
bajo estudio no se encuentre entre el limite de ambos sistemas radicales, sino mds bien
sobre uno de ellos.

Se observa que el predominio en la cantidad de raices de un arbol con respecto a
otro coincide con los didmetros de tronco (d.t.) que éstos presentan. En la zanja N° 1 se
puede observar que hay una mayor cantidad de raices del arbol 6 (d.t.=13 cm) con respec-
to al rbol 5 (d.t=11.8 cm). Enla zanja N° 2 hay una mayor cantidad de raices del arbol 7
(d.t=14.5 cm) que del 4rbol 6 ( d.t.=13 cm). En el caso del 4arbol 6 donde hacia un lado
tiene menos raices que el arbol vecino y hacia el otro lado mas que éste; se podria pensar
que el sistema radical de éste arbol no se encuentra perfectamente distribuido airededor del
tronco, sino que esta desplazado hacia uno de los lados.
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V. DISCUSION

A. DISTRIBUCION DE LAS RAICES

El sistema radical esta determinado por las caracteristicas del portainjerto, de la va-
riedad injertada sobre éste y de las condiciones ambientales.

Dentro de lo que depende del arbol en si mismo, la estructura y distribucion de las
raices estan determinadas principalmente por las caracteristicas del portainjerto. Pueden
haber importantes variaciones entre distintos portainjertos pertenecientes a una misma
especie. La variedad que forma la copa, también ejerce una influencia sobre las caracteristi-
cas del sistema radical, pero sobre todo en lo que respecta al vigor, mas que a las caracteris-
ticas estructurales.

Las condiciones climaticas afectan directamente a la parte acrea de la planta y a las
raices a través de la particular relacion que se establece con cada suelo. Cada tipo de suelo
tiene una serie de caracteristicas que le son propias, y muchas de éstas interaccionan con las
condiciones climaticas.

Son muchos los factores que dan como resultado un determinado sistema radical, por
lo que parece adecuado comparar éste trabajo solo a un nivel general con otros trabajos
realizados bajo condiciones diferentes.

1. Distribucion en sentido vertical

La mayor parte del sistema radical fue encontrado dentro de un espesor de 60 cm de
suelo. Dentro de éste espesor, se encontrd que casi €l 70 porciento del total de las raices
(medidas en longitud) se encontraban ubicadas en los primeros 30 cm de suelo. Esto con-
cuerda con lo que dice Atkinson (1980). En base a una revisién bibliografica sobre distin-
tos frutales de carozo, menciona que en los trabajos por €l analizados la mayoria de las
raices fueron encontradas en una zona de 0 — 60 cm de profundidad, con un nimero signifi-
cativo entre los 0 — 25 cm ( el autor no especifica ningin tipo de suelo en particular).

En el trabajo de Mitov et al (1991) se analiza la distribucion de las raices de cuatro
portainjertos distintos para duraznero (el suelo se describe como tipico para €ste cultivo).
De los 100 cm de suelo estudiados, se encontrd que en todos los casos aproximadamente el
90 % del total de las raices (medidas en peso) se encontraban dentro de los primeros 60 cm,
a partir de los cuales la cantidad de raices decrecia rapidamente. La capa con mayor canti-
dad de raices estaba ubicada entre los 20 y 40 ¢m de profundidad. En los primeros 20 ¢m de
suelo la cantidad de raices era baja, pero es probable que esto se deba a que una vez al afio
durante el otofio, se araba una capa de suelo de 15 a 20 cm.

Franco et al (1993) realizaron un trabajo con almendros instalados sobre un suelo
franco arcilloso. El agua que recibia el cultivo era casi esclusivamente la aportada por el
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riego. Encontraron que bajo Ia linea de goteros, en donde la humedad era uniforme hasta
una profundidad de 1,5 metros, la cantidad de raices decrecia con el aumento de Ia profun-
didad. La mayor densidad de raices se encontraba dentro de los primeros 30 cm de suelo, y
dentro de los 60 cm se encontraba el 80 % del total de éstas.

Arbrisqueta et al (1997) realizaron un trabajo sobre almendros sometidos a dos nive-
les de riego. Encontraron que en los dos tratamientos las cantidades de raices seguian
tendencias similares, donde éstas disminuian al aumentar la profundidad del suelo. En los
dos casos la mayoria de las raices estaban ubicadas en los primeros 60 ¢cm de profundidad.
Los tratamientos se diferenciaron en que los arboles que recibieron una mayor cantidad de
agua desarrollaron més sus raices en todas las profundidades estudiadas.

A continuacion se discute la forma en que se distribuyen los distintos diametros de
las raices que forman parte del sistema radical.

Se encontré que la proporcién de raices con un diametro menor a 0.3 ¢cm en relacion
al resto del sistema radical (medidas en longitud), no variaba en forma importante dentro de
los dos niveles de suelo estudiados. Esto concuerda con el trabajo realizado por Bargioni et
al (1985), donde las raices finas se distribuyen en forma uniforme en la misma zona ocu-
pada por las raices gruesas, aunque se encontré una importante cantidad de raices finas
cerca de la superficie. En el trabajo de Huidobro (1985), en donde se estudian 3 especies
de carozo desarrolladas sobre un suelo arenoso; se observa que las raices menores a 2 mm
de diametro se distribuyen en forma mas uniforme en los 80 cm de suelo analizado, que las
raices con diametro mayor.

De Lucca (1995) encontr6 que las raices finas y las raices gruesas se distribuian de
manera diferente en el perfil de suelo. En el primer horizonte de suelo (aproximadamente
20 cm de espesor), las raices con didmetros menores a 2 mm representaban el 25 % del
peso total del sistema radical, en cambio en el segundo horizonte de suelo, este rango solo
representaba el 5 % del total. Se puede observar que hay una importante diferencia entre lo
que encontro De Lucca y lo que se observo en el trabajo realizado, a pesar de que en ambos
casos s¢ trabajé sobre el mismo portainjerto. Probablemente ¢éstas diferencias se deban a
que los arboles estudiados se encontraban sobre suelos con distintas caracteristicas. Lo que
encontro €ste autor estaria de acuerdo con lo que dice Calderdn (1983), el cual sostiene que
en general, la gran mayoria de las raices de digmetros finos se ubican en los primeros 30 cm
de suelo. La tendencia a ubicarse mas cerca de la superficie que presentan las raices finas,
s¢ hace mas pronunciada en la medida que la textura del suelo es mas arcillosa.

Sin embargo la forma en que se distribuyen los distintos diametros de las raices no
solo se ve afectada por las caracteristicas de los suelos, sino que también esta determinada
por factores genéticos. Por ejemplo en el trabajo de Mitov et al (1991), en donde las raices
SC agrupan ¢n tres rangos de espesor, cada uno de los portainjertos estudiados sigue una
tendencia diferente. En uno de los casos, las cantidades de raices de los distintos rangos se
distribuyen de forma similar en las distintas capas de suelo. En otro de los casos no hay
ningiin tipo de coincidencia, y en los otros dos casos se dan situaciones intermedias.
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2. Distribucion en sentido horizontal

En el trabajo realizado se encontré que la cantidad de raices tiende a disminuir en la
medida que la zona del suelo se ubica mas lejos del tronco. Esto sucede tanto hacia la
entrefila como hacia los arboles vecinos dentro de la fila.

En lincas generales, el comportamiento que sigue la distribucion de las raices ob-
servado en el trabajo, parecer ser una caracteristica comun para varios tipos de arboles
frutales. De esta forma Bargioni et al (1985) encontraron que en el portainjerto para duraz-
nero GF 655/2, la cantidad de raices disminuia con la distancia al tronco. Incluso en dos de
los casos el 66 % de las raices (medidas en peso) se encontraban dentro de una distancia de
50 cm con respecto a la linea de 1a fila. En el trabajo de Huidobro et al (1985) encontraron
que las raices seguian este mismo comportamiento. Los mismo sucede en un trabajo sobre
portainjertos para manzana realizado por Mata Beltran, citado por Calder6n (1983). En el
trabajo de Valenzuela et al (1990) sobre plantas de kiwi, encontraron que la gran mayoria
de fas raices finas y gruesas se ubicaban cerca del tronco.

Pero dentro de ésta lineas generales se pueden observan diferencias entre portainjer-
tos pertenecientes a una misma especie. Por ejemplo, en los trabajos de Rogers citados por
Martinez Zaporta (1964) sobre distintos portainjertos clonales para manzana, encontré que
cuando se considera la masa total de las raices por unidad de drea, esta tiende a disminuir
en la medida que aumenta la distancia al tronco. Pero cuando se consideran solo las raices
finas se observan importantes diferencias entre los distintos portainjertos. En dos de los
casos analizados, con el aumento de la distancia al tronco, la cantidad de raices se mantiene
mas 0 menos estable hasta un determinado punto en donde empieza a disminuir. En los
otros dos casos la cantidad de raices es baja en un radio cercano al tronco, luego se incre-
menta y se mantiene dentro del 4rea estudiada. En el trabajo de Mitov et al (1991), se
puede observar a través de las planimetrias que presentan, que hay importantes diferencias
en las estructuras de los sistemas radicales estudiados. En algunos casos las raices principa-
les solo se ramifican cerca de sus extremidades, en cambio en otros casos €stas raices pre-
sentan importantes ramificaciones a lo largo de toda su extension, situacion en la cual es
probable que la distribucién de las raices finas sea mucho mds uniforme en toda ¢l area de
suelo estudiada.

En el trabajo realizado se analiz6 el comportamiento que siguen los distintos didme-
tros de raices en su distribucion. A un nivel tan particular como éste, no se encontrd un
punto de comparacioén dentro de la bibliografia consultada.

En la categoria de raices que va de 0 — 0.3 ¢m de diametro, se puede observar en las
graficas nimero 3 y 4 que en el primer estrato de suelo la cantidad de raices disminuye a
medida que aumenta la distancia al tronco. La forma en que varia la cantidad de raices es
similar en direccion hacia la entrefila y en direccién hacia la fila.

En cierta medida lo que explica la cantidad de raices son las condiciones del medio
para ¢l crecimiento de éstas. Como se puede observar en la figura 7 el estrato superior de
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suelo queda ubicado en su mayoria dentro del horizonte A, salvo la ultima franja donde
aproximadamente 2/3 quedan dentro del A y 1/3 queda dentro del horizonte B. El hecho de
que no hallan grandes diferencias hacia una direccion o hacia la otra podria deberse a que
dentro del radio estudiado las condiciones del medio se mantienen mas 0 menos uniformes,
Hacia ambas direcciones las condiciones del medio comienzan a variar en ¢l limite de la
zona estudiada. Hacia la entrefila se adelgaza el espesor del horizonte A a partir de la alti-
ma franja de suelo analizado, en tanto que hacia la fila comienza la competencia con las
raices del arbol vecino.

En el estrato inferior, se observan en las graficas 5 y 6 que la variacion en la cantidad
de raices es muy similar tanto en direccion hacia la entrefila como en direccion hacia 1a fila.

En base a esto, se podria pensar que las condiciones del suelo que afectan al creci-
miento de las raices, eran uniformes en las dos direcciones estudiadas.

En este caso la forma en que disminuye la cantidad de raices con el aumento de la
distancia al tronco, es menos pronunciada que en el estrato superior. Teniendo en cuenta
que ¢ste estrato queda ubicado dentro de una capa de suelo de textura mas pesada, seria de
esperar que la cantidad de raices disminuyera mas rapidamente de lo que sucede en ¢l
estrato superior, o al menos siguiera una tendencia similar a éste. Con respecto a esto,
Martinez Zaporta (1964) y Valenzuela et al (1990), afirman que la expansién de las raices
tiende a quedar restringida a un volumen de suelo mas reducido en la medida que la textura
del suelo es mas pesada. Por otro lado Trocme y Gras (1979) mencionan que las raices de
los durazneros pueden penetrar facilmente en un suelo arcilloso cuando éste tiene una
buena estructura, Es probable que ésta sea la situacién que se¢ presento en el trabajo realiza-
do.

Por otro lado, la ubicacién de las raices ademds de estar determinada por la condicio-
nes del medio, también esta determinada por habito de crecimiento particular de cada por-
tainjerto. En este caso lo que podria suceder es que la masa de raices tiende a ubicarse a
mas profundidad a medida que aumenta la distancia al tronco, y por ¢sta razon la densidad
de raices en el estrato inferior tiende a permanccer constante. Con respecto a esto es intere-
sante observar que en los sistemas radicales en los cuales se estudié su estructura ( figuras
26 by 28b) la mayoria de las raices importantes presentan angulos iguales o mayores a 15
grados con respeto a la linea horizontal, es decir que las raices en vez de extenderse en
forma horizontal, tienden a profundizar. En base a lo que se puede observar en el cuadro 7,
las raices con distintos diametros siguen una tendencia similar en la forma en que se distri-
buyen en el suelo.

3. Influencia del suelo en la distribucién de las raices

En el trabajo realizado se estudiaron algunas de las caracteristicas del suelo que se
consideraron mas influyentes en el crecimiento de las raices. En éste sentido, se analizo la
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capacidad de retencién de agua vy el espacio poroso del suelo hasta una profundidad de un
metro.

Dentro de los 60 cm espesor, en los cuales se estudié la distribucidn de las raices, no
$¢ encontraron grandes variaciones ni entre la cantidad de agua disponible total ni entre la
cantidad de agua facilmente disponible. Probablemente no sea este factor el que explique
las diferencias en cantidades de raices que se presentan con el aumento de Ia profundidad
(ver anexo grafica 19).

La porosidad total tiende a decrecer en forma leve dentro de los primeros 60 cm de la
profundidad. En el caso de los macroporos se encontraron diferencias entre los dos estratos
de suelo analizados. El promedio de macroporosidad para el estrato superior es del 14.6 %
del volumen del suelo, mientras que en el estrato inferior el valor es del 11.3 % (ver anexo
grafica 20).

La cantidad de macroporos del suelo es atil para brindar una idea general sobre la
cantidad de oxigeno que llega a las raices, pero no es el Gnico factor del cual depende éste
proceso. Por esta razon es dificil decir si en los niveles mas profundos del suelo estudiado,
la cantidad de oxigeno disponible para las raices cae por debajo del nivel necesario para el
crecimiento de éstas.

4. Estructura y composicién del sistema radical

En cuanto a la estructura del sistema radical no se encontraron puntos de comparacion
dentro de la bibliografia consultada. Las caracteristicas que se analizaron fueron grosor y
longitud de 1as raices principales, angulos de insercion en el tronco, y abundancia y ubica-
cion de las raices secundarias. En este caso, éste tipo informacion solo constituye una forma
mas de describir y caracterizar al portainjerto estudiado.

Los diferentes portainjertos, presentan grandes diferencias en la proporcién de raices
con distintos didmetros que integran a los sistemas radicales. Este es el caso del trabajo
realizado por Massai et al (1993) en donde se comparan los sistemas radicales de dos por-
tainjertos para duraznero. En el trabajo de Mitov et al (1991) se clasifican las raices en los
siguientes rangos; menores a 3 mm, de 3 a 10 mm y mayores a 10 mm. El porcentaje en
peso del primer grupo varia considerablemente entre los distintos portainjertos analizados.
En uno de los casos este rango representa el 12 % o cual es muy similar a lo encontrado en
el estudio, donde se determino un 13 % yun 11 % para el estrato superior ¢ inferior res-
pectivamente.

Segun Martinez Zaporta (1964) la composicion del sistema radical también esta de-
terminada por las condiciones del medio en el cual se desarrollan las raices.
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5. Entrecruzamiento de las raices

En el trabajo realizado se observé que dentro de los volimenes de suelo analizado
existia un cierto grado de entrecruzamiento entre los sistemas radicales de los arboles veci-
nos. Pero mas alla de este volumen de suelo, no se determino hasta que punto el sistema
radical de cada arbol se introducian dentro del espacio asignado al arbol vecino. Algunos
autores mencionan que las raices del duraznero no se entrecruzan. Pero es dificil saber
hasta que punto lo encontrado discrepa con lo que sostienen éstos autores, debido a que en
sus trabajos no queda definida alguna forma de describir el grado de entrecruzamiento.

Segun Calderén (1983), las raices de los durazneros no se entrecruzan, sino que se
repelen, cambiando la direccion de crecimiento cuando se encuentran. Bargioni et al (1985)
en base a un trabajo realizado sobre 1a distribucion del sistema radical del portainjerto GF
655/2, sostiene nuevamente que las raices de los distintos arboles se mantienen separadas.
Aunque menciona que algunas raices se llegan a entrecruzar, pero que en estos casos siem-
pre se encuentran a profundidades distintas, donde en general la distancia entre éstas no es
menor de 15 a 20 cm. En este trabajo no se mencionan las posibles causas que ocasionan
que las raices de los arboles vecinos se mantengan separadas. En el trabajo de Mitov et al
(1991) se menciona que en los cuatro portainjertos para duraznero que se estudiaron, las
raices de arboles vecinos se mantienen separadas. Segiin éstos autores esto se deberia a
fenomenos de antagonismo.

También es posible que la causa de que los sistemas radicales se mantengan mas o
menos apartados unos de otros se deba a fenomenos de competencia entre éstos. En los
trabajos de Bargioni et al ( 1985) y de Mitov et al (1991) se utiliza como argumento de
que las raices del duraznero no se entrecruzan, que los sistemas radicales de cada arbol
tienden a ocupar el volumen de suelo asignado, sin ocupar el volumen asignado para el
arbol vecino. Sin embargo, esto es algo que Hidalgo et al (1969) encontraron en su trabajo
sobre 1a morfologia radical de 1a vid, siendo éste un cultivo donde no se menciona que s¢
registren fenémenos de antagonismo.

En los volumenes de suelo analizados se observo que a pesar de que €stos se encon-
traban ubicados a la misma distancia de los dos arboles, habia un fuerte predominio en la
cantidad de raices de un sistema radical con respecto a otro. Los sistemas radicales que
predominaban eran los que pertenecian a arboles con un tronco de mayor diametro. Es
probable que el limite entre los sistemas radicales de dos arboles se establezca en funcion
de vigor de cada uno, y que el arbol més vigoroso tiende a ocupar un area mayor en detri-
mento del arbol menos vigoroso.

B. METODOLOGIA UTILIZADA

En este trabajo se estudian distintos aspectos del portainjerto Pavia moscatel. Se cen-
tra en la distribucion que tiene en el suelo los distintos didmetros de las raices. También se
estudia el aspecto que presentan las raices, su estructura y la relacion de las raices con los
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arboles vecinos. El estudio de cada uno de estos aspectos puede requerir una metodologia
particular.

1. Distribucidn de las raices

a Zona de estudio

Para el estudio de 1a distribucion de los distintos tipos de raices: fue necesario definir
¢l espacio de suelo que tenia que ser analizado. En este trabajo se decidio estudiar la mitad
del sistema radical de cada uno de los ejemplares elegidos. Se planteo como objetivo estu-
diar la zona del suelo necesaria para abarcar la mayor parte del sistema radical. Se conside-
10 que dicha zona quedaba delimitada por un rectangulo que se extendia en el sentido de la
fila hasta la distancia media a los arboles ubicados a cada lado y en senttdo de la entrefila a
la distancia de la pisada de la maquinaria, quedando esta incluida.

En base a los resultados obtenidos, se puede estimar que solo un 13 a un 14 % del to-
tal de las raices quedan mas alld la dltima franja de suelo muestreada (pisada de la maqui-
naria). De ser asi, la mayor parte del sistema radical quedo ubicado dentro de la zona de
suelo que fue analizada. Pero en el caso de se considerase importante abarcar la totalidad
del sistema radical, habria que extender el limite del suelo bajo estudio al menos hasta la
distancia media entre las filas de arboles.

Para definir la profundidad de suelo que debia ser estudiada, se observaron las
cantidades de raices ubicadas a distintas profundidades, a través de una zanja excavada al
costado de la pisada de la maquinaria. Teniendo en cuenta los resultados, se podria pensar
que hubiera sido mds adecuado definir la profundidad de estudio a partir de la inspeccion
visual de una zona de suelo més cercana al tronco del arbol. En éstos resultados se encon-
tr6 que en la medida de que la zona del suelo se ubjcaba mas cerca del tronco, 1a cantidad
de raices era mayor en todas las profundidades analizadas. Por esta razén seria de esperar
que en ¢sta zona de suelo se ubicara una mayor cantidad de raices por debajo del limite de
los 60 cm de profundidad establecido, que en las zonas mas alejadas del tronco.

b Tratamiento de la zona bajo estudio

Con la finalidad de describir la distribucién de los distintos diametros pertenecientes
al sistema radical se subdividi6 el volumen de suelo bajo estudio en pequefios prismas ( 30
por 40 cm de lado y 30 cm de profundidad).

Cuando se utiliza este método, el sistema radical queda dividido en tantas partes co-
mo prismas de suelo se empleen. De esta manera se pierde la forma del sistema radical, y la
informacion se trasforma en cantidades de raices ubicadas en una determinada posicion del
suelo. En base a los resultados obtenidos, se observé que este tipo de metodologia no resul-
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ta igual de conveniente para brindar una visién de conjunto de la distribucion de los distin-
tos didmetros de las raices.

En el caso de los diametros mas gruesos, esta metodologia resulté poco adecuada. El
valor numérico de la longitud de raiz encontrada en cada uno de los prismas de suelo, no
resulté de mucha utilidad para brindar un panorama claro sobre la manera en que se distri-
buyen las raices. Esto se debe a que este grupo de raices se encuentra en bajo namero y solo
cubren algunas zonas en el suelo.

Probablemente sea mas adecuado para describir Ia distribucion de las raices gruesas,
los métodos en los cuales la totalidad del sistema radical permanece mas 0 menos inaltera-
do, donde es posible representar la ubicacion de las rajces a traves de una planimetria.

En el caso de las raices con diametros finos, la utilizacién de prismas de suelo resulto
adecuada para mostrar en forma clara la distribucién de las raices. En este caso, la repre-
sentacion grafica de la ubicacidn de las raices finas ( por ejemplo una fotografia) no es una
buena alternativa. Solo permite observar un tupido entramado, donde resulta dificil estable-
cer cuales son las cantidades que estdn presentes en las distintas zonas del sistema radical.
Para tener una vision de conjunto de la forma en que se distribuye este tipo de diametro,
probablemente lo mejor es subdividir el volumen del suelo ocupado por el sistema radical y
obtener un valor numérico de las cantidades de raices emplazadas en dichos volumenes.

¢ Tratamiento de las raices

Una vez que las raices fueron separadas del suelo, se clasificaron en sucesivos rangos
de diametro, de manera de poder describir en que cantidades se encontraban los distintos
espesores y la ubicacion que éstos ocupaban en el suelo. A partir de los resultados obteni-
dos surgen algunas discrepancias con la clasificacion utilizada.

En el trabajo realizado se observo que las raices con distintos didmetros tienden a
ubicarse en distintas posiciones en el perfil de suelo. Segun se puede observar en la graficas
17a'y 17b, la cantidad de raices con digmetros menores a 1 cm es mayor en el primer estra-
to de suelo. Cuando las raices tienen didmetros mayores a 1 cm las cantidades tienden a
emparejarse en los dos estratos de suelo estudiados. En relacion a esto, no parece conve-
niente agrupar las raices en rangos de una amplitud tal que abarquen raices que se compor-
tan de manera diferente a distintas profundidades. Por cjemplo, se encontré que el 65 % de
las raices pertenecientes al rango de 0.5 — 1.5 cm de diametro se encontraban en la primera
capa de suelo, cuando en la realidad las cantidades de raices mayores a un centimetro son
cast iguales para las dos capas de suelo estudiadas. En este caso lo que sucede es que en
términos lineales el rango esta compuesto en sy mayoria por las raices finas, las cuales
enmascaran, la tendencia de las raices mas gruesas
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2. Estructura del sistema radical

Para estudiar estos aspectos se utilizaron los sistemas radicales de arboles que habian
sido arrancados. Luego se separ6 1a tierra de las raices mediante un chorro de agua a pre-
s10n. En este caso la extension del sistema radical que podia ser analizado se limit6 al radio
de raices que permanecieron junto al tronco en el proceso del arrancado (aproximadamente
un metro). Sin embargo resulto adecuado para estudiar caracteristicas generales como
angulos de insercién al tronco, numero y grosor de las principales raices, v grado de rami-
ficacion de éstas.

Si se cuentan con los medios necesarios, este sistema es facil y rapido de llevarse a
cabo.

3. Entrecruzamiento de Ias raices

Para estudiar la forma en que se relacionan los sistemas radicales de arboles que se
encuentran proximos entre si, se removio la tierra de una franja ubicada en forma equidis-
tante entre los 2 arboles bajo estudio. Para remover la tierra y dejar las raices al descubierto
se utiliz6 un chorro de agua a presion.

En las dos situaciones analizadas, se observé un amplio predominio de uno de los sis-
temas radicales en relacion al otro, por lo que se podria pensar que el limite donde termina
la zona de uno de los sistemas radicales y empieza la del otro, no tiene por que estar en la
distancia media entre los dos arboles. En relacién a esto, seria mas adecuado analizar fran-
jas de suelo mas anchas que las utilizadas en éste trabajo. Por otra parte seria mejor remo-
ver solo una capa de suelo de 20 o 30 ¢cm de profundidad, dado que la mayor parte de las
raices se encuentran en ese estrato, ademas se evita la perdida de las raices por una exposi-
cién demasiado prolongada bajo el chorro de agua a presion.

C. RECOMENDACIONES FINALES

Para estudiar la distribucién de las raices finas, Ia division del espacio ocupado por el
sistema radical en pequefios bloques es una buena alternativa porque permite determinar las
cantidades de raices en las distintas posiciones del suelo. El uso de esta metodologia impli-
ca la necesidad de delimitar de antemano el volumen de suelo que daber ser estudiado. En
base a los resultados obtenidos, se observa que si se plantea como objetivo abarcar cerca de
la totalidad de las raices, se deber definir una zona mas amplia que la utilizada en el trabajo
realizado. En el sentido horizontal la zona se debe extender hacia la entrefila. En sentido
vertical, la determinacion de la profundidad hasta la cual hay presengia de raices deber
hacerse en un punto cercano al tronco.
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En relacion a las dimensiones de los bloques de suelo que fueron empleados, puede
decirse que en caso de que se considerase importante aumentar la precision de la informa-
cion, la disminucion del tamafio de los blogues no implica un aumento en el trabajo y el
tiempo necesario para extraerlos. Por otro lado, parece conveniente que la cara del bloque
ubicada en el plano horizontal tenga los lados iguales. En la medida de que el bloque es
mucho mas largo que ancho, la densidad de raices en las extremidades del bloque difiere
mas de la densidad promedio para todo el bloque. De ser asi, la densidad promedio del
boque ( cantidad de raices encontradas en dicho volumen) no refleja la realidad de sus
distintas zonas.

Para extraer los bloques de suelo, en primer instancia se excavé una zanja en la entre-
fila ubicada al costado de la zona de suelo bajo estudio. La realizacién de esta zanja resulto
de una gran ayuda para realizar la excavacion, al proporcionar un frente de ataque. Sin ésta
ayuda realmente hubiera sido muy dificil la extraccion de la primera fila de bloques.

La remocion del suelo se efectud en forma manual utilizando una pala. El grado de
humedad del suelo afecté mucho la facilidad con la cual de desarrollé el trabajo, por lo que
seria aconsejable tener en cuenta este aspecto. Previamente a realizar la excavacion, es
conveniente regar la zona bajo estudio de manera que el suelo se encuentre en un estado
friable.

La metodologia empleada para separar la tierra de las raices, descripta en los mate-
riales y métodos, resulté muy adecuada.

A partir de los resultados obtenidos, parece importante incluir otros aspectos a los uti-
lizados en la clasificacion de las raices. Para fijar los limites de cada rango hay que tener en
cuenta los espesores a partir de los cuales las raices tienen un comportamiento diferente en
su distribucion. En los resultados se observé que las raices de distintos diametros difieren
en cuanto a la profundidad del suelo donde tienden a ubicarse. Por otro lado, debido a que
los diametros mas gruesos son mas escasos, se distribuyen en forma mas desuniforme en el
suelo que los didmetros finos.

En un principio se desconoce de que manera se van a comportar los distintos diame-
tros que integran al sistema radical. En el caso de los didmetros que se pueden medir en
forma directa lo mas recomendable es dividir la masa de raices en una buena cantidad de
rangos. Cuando las raices se miden en forma directa, el tiempo que insume la labor esta
dado por la masa de raices, no por la cantidad de rangos en que se divide ésta masa. En una
segunda etapa, con la finalidad de interpretar y mostrar la informacién, se pueden agrupar
en rangos mas amplios, los diametros donde se observa un comportamiento similar.

En el caso de las raices mas finas, donde no es posible realizar la medicion en forma
directa, hay que ser cuidadoso en la determinacion de la amplitud del rango. En el rango de
0 a 3 mm utilizado en el trabajo, se encontrd que las raices con diametro de 2 a 3 mm,
representan solo el 20 % de la longitud, pero casi la mitad del peso total. Lo cual quiere
decir que si las raices gruesas del rango tienen un comportamiento errético, genera que el
rango entero parezca que sigue un comportamiento erratico.
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En muchos casos €s mejor conservar la totalidad del sistema radical en forma mas o
menos 1nalterada, para poder representar la ubicacion de las raices a través de una plani-
metria. Para estudiar la distribucton de las raices de diametros medianos y gruesos, esta
metodologia resulta mucho mas util, que la division del suelo en pequefios bloques. Tam-
bién es Util cuando se trata de determinar el grado de entrecruzamiento de las raices entre
dos arboles vecinos. Con respecto a esto, el método de ios bloques no permite saber cuales
raices pertenecen a un arbol o al otro. Para estudiar la estructura del sistema radical tam-
bién ¢s atil porque permite observar la forma en que se relacionan los distintos diametros
de las raices.

Para dejar al descubierto las raices, el uso de un chorro de agua a presion es una bue-
na alternativa, debido a que es una forma facil y rapida de remover la tierra. Por otro lado la
perdida de raices es baja ( seguramente mucho menor que cuando se remueve la tierra en
forma manual)



VI. CONCLUSIONES

La mayor densidad de raices se ubica en la zona cercana al tronco, y en la medida que
aumenta la distancia a éste la densidad de raices disminuye de manera uniforme.

Con el aumento de la distancia al tronco, la densidad de raices disminuye en forma
mas pronunciada en ¢l estrato de suelo superior que en el inferior.

Con el aumento de la distancia al tronco disminuye la diferencia entre las cantidades
de raices encontradas en los estratos de suelo.

El 70 % de las raices con didmetros menores 0.3 cm se ubica dentro de los primeros
30 cm de suelo.

Cuando las raices superan un didmetro de un cm tienden a distribuirse en forma
uniforme en el perfil de suelo.

La mayor parte del sistema radical se encuentra dentro de una profundidad de 60 cm.

En los casos estudiados es probable que exista un cierto grado de entrecruzamiento
entre las raices de distintos arboles,
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