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EFECTO DE CUBIERTAS, RIEGO Y FERTILIZACION FOLIAR EN EL

DESARROLLO RADICAL DE MANZANO
Effect of Mulching, Irrigation and Foliar Fertilization upon Apple Root Development

Armando | bafiez Martinez!, A. Enrique Becerril Roman?, Alberto Castillo Morales®,
Rafael A. Parra Quezada®y Candido L 6pez Castafieda®

RESUMEN

El objetivo del presente trabgjo consistio en el
estudio de los efectos de disponibilidad hidrica (riego
y temporal), cubiertas (estiércol, pasto y suelo
desnudo) y fertilizacion foliar (con y sin aplicacion)
en el desarrollo radical de arboles de manzano ‘Agua
Nuevall’. El vigor del arbol, las cubiertas organicas y
el riego promovieron el mayor desarrollo radical, de
7 a52% y de 20 a 67% de incremento en longitud y
densidad de raices, respectivamente, mismo que se
localizé en los primeros 30 cm de profundidad, a
30 cm del tronco y en la parte sur y norte de &rboles
manejados con cubierta de pasto, seguidos por
aguellos con cubierta de estiércol. La fertilizacion
foliar no afecto el desarrollo radical.

Palabras clave: ‘Agua Nueva II’, humedad del suelo,
raiz.

SUMMARY

The effects of water availability (irrigation and
rainfed), mulching (manure, grass and bare soil), and
foliar fertilization (with and without spraying) in the
root development of apple trees‘ Agua Nuevall’ were
studied. Tree vigor, mulching, and irrigation caused
the highest root development, 7 to 52% and 20 to
67% increases in length and root density,
respectively. Roots were found mainly in the first 30
cm, at 30 cm from the trunk, and on the south and
north
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sides of the trees grown with grass and manure
mulching. Foliar fertilization did not affect root
development.

Index words: ‘ Agua Nueva Il’, soil moisture, root.
INTRODUCCION

La distribucion del sistema radical de las plantas
en el suelo juega un papel importante en dos de las
funciones primarias del mismo, la absorcion y
transporte de agua y nutrimentos y la de anclaje, por
lo que si su desarrollo es afectado, producto de la
reduccién implicita de volumen explorado de suelo,
se limita la absorcion de agua, se reduce €
intercambio gaseoso y se genera la posibilidad de
deficiencia y/o desbalance nutrimental. Ademas, se
afectan otras funciones del sistema radical, como son
sintesis de compuestos y almacenamiento de reservas,
lo cua trae como consecuencia la disminucion del
crecimiento y produccién de la planta (Miller, 1986).
Lalongitud y densidad de raices disminuye conforme
aumenta la profundidad y compactacion del suelo,
gue provoca problemas de abastecimiento de agua y
nutrimental, que se reflggan en la reduccion del
desarrollo de la planta (Williamson et al., 1992). La
aparicion de raices blancas estd inversamente
relacionada con la presencia de frutos, deteniéndose
su crecimiento antes de la apertura de yemas y
reiniciando después de la cosecha, ademas de no
correlacionarse con la disponibilidad de agua, 1o cual
se atribuye a la mayor penetracion del sistemaradical
(Glenny Welker, 1993).

El desarrollo de una planta depende de la
interrelacion raiz-parte aérea, en la cual existe un
balance antagonico: cuando crece una parte, la otra
esta en letargo parcial o tota. La distribucion radical
depende del crecimiento de raices nuevas; en durazno
ocurre después del crecimiento de brotes y antes de la
abscision de las hojas a mediados de octubre. El doble
méximo de crecimiento radical observado es debido a
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una disminucion en la produccion de nuevas raices
durante los meses de verano, por presentarse el mayor
crecimiento de los brotes en la parte aérea
(Williamson y Coston, 1989). En manzano ‘Cox’
sobre M9, laméxima longitud de raices nuevas ocurre
después del periodo de maxima elongacion de brotes
(Atkinson, 1983).

Por otro lado, la distribucién radical es afectada
por el ambiente. La disminucion de la humedad en el
suelo causa que las raices mas cercanas ala superficie
estén expuestas a condiciones més secas, por lo que
se deshidratan més répido con respecto a las raices
més profundas, donde € suelo contiene mayor
humedad, enviando sefiales a los érganos aéreos de la
planta via xilema; esta sefial de naturaleza bioguimica
actla para que las necesidades de agua se reduzcan,
controlando la apertura estomatal, la tasa de
transpiracién, € contenido de agua en la hoja y €
crecimiento. La mayoria de los cultivos fruticolas son
exigentes en agua, por lo que en condiciones &idas 'y
semidridas es indispensable €l uso del riego; en la
mayoria de las regiones con mucha humedad, la
precipitacion provee el agua necesaria, pero si llegaa
faltar se presenta un estrés hidrico que provoca
efectos dafiinos en hojas, tallos y otras partes de la
planta, los cuales se manifiestan en la calidad de los
frutosy desarrollo de los &rboles (Mills et al., 1994).

Las précticas que ayuden a conservar y mantener
mayor disponibilidad de agua, tal es e caso de
cubiertas, beneficiaran € desarrollo radical y de la
planta en general. En manzano, cuando se utilizaron
cubiertas como manejo de suelo, se encontraron altas
cantidades de raices fibrosas ramificadas (Coker,
1959), de igua forma con la cubierta de
Muhlenbergia schreberi JF. que propicié ata

densidad radical superficial en durazno (Parker y
35

Meyer, 1996). Las cubiertas orgénicas muertas
(estiércol, paja, abonos verdes, composta, pastos,
hierba cortada, desechos de cafia de azlcar, viruta,
aserrin, etc.) disminuyen las pérdidas de agua por
evaporacion, conservan la humedad en el suelo por un
mayor periodo, aumentan e contenido de materia
organicay mejoran la estructura del suelo.

Un complemento nutricional que ha causado
mayor desarrollo radical son las aplicaciones de
fertilizante foliar, y esta forma de adicién de
nutrimentos es més eficiente cuando las raices se
encuentran en condiciones desfavorables para obtener
suficientes nutrimentos del suelo. Esta situacion se
presenta cuando € suelo no es fértil o tiene
caracteristicas  fisico-quimicas que limitan la
disponibilidad nutrimental, existen bajas
temperaturas, falta de humedad y tiene un sistema
radical dafiado o restringido (Marschner, 1986). Con
base en lo anterior, € presente estudio tuvo como
objetivo determinar los efectos de humedad del suelo,
cubiertas orgénicas y fertilizacion foliar en €
desarrollo y la distribucion radical de manzano ‘ Agua
Nuevall’.

MATERIALESY METODOS
Localizacion y Condiciones del Sitio Experimental

El presente trabajo se llevd a cabo de octubre de
1997 a septiembre de 1998 en el huerto fruticola del
Colegio de Postgraduados, ubicado en Montecillo,
Texcoco, México, € cual selocaliza a 19°29 latitud
norte , 98°54" longitud oeste y a una altitud de
2250 m. En 1997, las temperaturas mas atas se
presentaron entre junio y septiembre (20 a25°C), en
tanto quelas
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Figura 1. Promedio mensual de temperatura méxima, minimay media ambiente
durante 1997 y 1998 en M ontecillo, Texcoco, M éxico.
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Figura 2. Variacion de precipitacion (PP) y evaporaciéon (EVA) mensual durante 1997 y 1998 en
M ontecillo, Texcoco, M éxico.

temperaturas més bajas en enero, febrero y diciembre
(2 a 5 °C), respectivamente; en 1998, las mas dtas
temperaturas se registraron en mayo y junio (28 a
30°C) y lamés baja en enero (1.5°C) (Figural). La
precipitacion en 1997 fue de 473.3mm totales,
inferior a la evaporacion durante todo el afio; en 1998
la precipitacion total fue de 505.9 mm, y se registro
en junio, julio y septiembre la mayor cantidad de
lluvia, la cual llegd a superar la evaporacion en
septiembre (Figura 2).

La variacion de temperatura en el suelo estuvo
afectada por el comportamiento de la temperatura del
medio ambiente (Figura 3). En 1997 el ascenso de la
temperatura del suelo en todas las profundidades
inicio desde enero y en junio se registraron las
temperaturas més altas; de igual forma para 1998, las
temperaturas minimas se registraron en enero, y en
abril y mayo las méximas, aunque a 30 cm de
profundidad fue en junio.

A 30 cm los cambios de temperatura fueron menores
que al15 cm (Figura3).

Se midié la temperatura del suelo en cada uno de
los tratamientos (cubierta-estiércol, cubierta-pasto y
suelo desnudo en condiciones de riego y temporal),
para ello se colocaron dos tubosde PVC a15y 30 cm
de profundidad, donde se introducia un
geotermdémetro, paratal efecto se utilizaron tubos que
estaban a 60 cm del tronco en la parte sur; €l registro
serealiz6 unavez por semanade7a8ydel4alsh
de abril a octubre de 1998 (Figuras 4 y 5). De igual
forma, en todos los tratamientos indicados también se
hizo la medicién de humedad mediante el método
Gravimétrico, determinacion que se llevd a cabo en
los primeros 45cm de profundidad, una vez por
semana, de abril a agosto de 1998; para toma de las
muestras de suelo se utilizd una barrena tipo
Veihmeyer; en los casos de tratamientos con riego, las
muestras se tomaron antes de aplicarlo (Figuras 6 y
7.
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Figura 3. Variacion en latemperatura media mensual del suelo desnudo a 0 (PO), 10 (P10) y 30 cm (P30)
de profundidad, durante 1997 y 1998 en M ontecillo, Texcoco, M éxico.
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Figura4. Temperatura del suelo en condiciones de riego, cubierta-estiércol (CE), cubierta-pasto (CP) y
suelo desnudo (SD) en dos horariosy dos profundidades, durante 1998.
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Figura 6. Porcentaje de humedad promedio (0 a 45 cm) en €l suelo con cubierta de estiércol, cubierta de pasto
y suelo desnudo en condiciones de riego, durante 1998.

Material Vegetativo

Se utilizaron érboles de manzano del cultivar
‘Agua Nueva II’, € cual es un mutante de ‘Golden
Delicious' identificado en la region de Agua Nueva,
Coahuila. Es un material que requiere de 400 a
500 Unidades Frio para su brotacion y floracion. Son
arboles de ocho afios de edad que se encuentran
injertados sobre MM-106, plantados en un sistema
semi-intensivo a 2 m entre arboles y 2.5 m entre
hileras y conducidos en lider central (Miranda et al.,
1997). La seleccion de los arboles utilizados en el
presente estudio se realizo con base en e didmetro de
tronco y los éarboles se clasificaron en tres grupos de
vigor gque constituyeron los bloques (Vigor Bgjo: 5.75
a 6.90 cm; Vigor Intermedio: 6.95 a 7.50 cm; Vigor
Alto: 7.60 a8.50 cm).

Disefio Experimental y Tratamientos

Para andlisis de datos se utiliz6 un disefio de
parcelas subdivididas en arreglo blogues completa-
mente a azar con tres repeticiones (bloques), con los
siguientes factores y niveles de estudio: @) humedad
del suelo (riego y temporal); b) cubiertas del suelo

(estiércol, pasto y desnudo); c) fertilizacion foliar
(con y sin aplicacion); y d) distribucion de raices,
identificada por las combinaciones entre orientacion
(norte, sur, este 'y oeste), distancia a tronco (30, 60 y
90 cm) y profundidad (15, 30y 45 cm).

Aplicacion de Tratamientos y Mango déd
Experimento

Las cubiertas (estiércol y pasto) se colocaron
antes de la caida de hojas de los arboles en 1997, y se
abarc6 un metro a sur y norte del arbol, por un metro
de ancho (2 n"); las cubiertas se mantuvieron con un
espesor de 15 cm durante e desarrollo del
experimento. El riego se realiz6 en forma rodada, por
canales dirigidos a los arboles correspondientes; para
determinar su aplicacion se instalaron tres
tensiometros a una profundidad de 20 cm en cada
condicién de manejo del suelo; con la aplicacién de
riego cada ocho dias se mantuvo una condicion
cercana 0 mayor a capacidad de campo (Figura 6).
Las aplicaciones de fertilizante foliar se redizaron
cada quince dias con bomba motorizada, a partir de
un mes después de la
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Figura 7. Porcentaje de humedad promedio (0 a 45 cm) en €l suelo con cubierta de estiércol, cubierta de pasto
y suelo desnudo en condiciones de temporal, durante 1998.

brotacién hasta produccion, utilizando 5 g de urea
‘loby’ sin biuret mas 5 mL de ‘Bayfolan’ y 0.5 mL de
adherente Agral-plus por litro de agua.

Se mantuvo el sistema de poda en lider central,
misma que se llevo a efecto a finales de febrero de
1998. Se realiz6 encalado de troncos a principios de
marzo de 1998 en forma manual. El lote estuvo libre
de malezas y la cubierta viva (pasto) entre hileras de
arboles se pod6 mecanicamente. El 4y 5 de marzo de
1998 se aplicaron estimuladores de brotacién en todo
el huerto [Thidiazuron (TDZ) a 0.2% + Citrolina
emulsificada a 0.4%)], dadas las condiciones de
acumulacion deficiente de frio durante el invierno
1997-1998 (279 Unidades Frio). El suelo se fertilizd
con laférmula 145-72-102-12 por afio, y se aplicaron
50% de la dosis €l 24 de septiembre de 1997 y 50%
restante €l 13 de julio de 1998; la fertilizacion fue
hecha al voleo sobre las hileras de arboles (80 m de
largo por 1 m de ancho con 40 arboles) con 2.4 kg de
Nitrofoska (12-12-17-2), mas 640 g de urea (46-0-0),
y seaplicaron 29 gdeN, 14gdeP,20gdeK y 2gde
Mg por arbol por afio. Para control del pulgén (Aphis
pomi) se utilizé ‘Pirimor’ (1 g L™ de agua) el 30 de
abril de 1998; también se presenté cenicilla
(Sphaerotheca pannosa), para lo cua se aplico

‘Bayletén’ (2 g L™ de agua) el 7 de mayo de 1998;
dada la incidencia de frailecillo (Macrodactylus spp)
fue necesario aplicar ‘Malation’ (2 mL L™ de agua) el
5dejunioy €& 22 dejulio del mismo afio.

Variablesen Estudio

Longitud y densidad de raices. En otofio de 1998,
con la ayuda de una barrena VVeihmeyer, se extrajeron
muestras de suelo con raices, en las cuatro
orientaciones del arbol (norte, sur, este y oeste), atres
distancias del tronco (30, 60 y 90 cm) y a tres
profundidades (0 a 15, 15a30y 30 a45 cm), y se
obtuvo asi un total de 36 muestras por arbol. Cada
muestra se secO en una estufa de circulacion de aire a
70 °C por 24 h, para después pesarla y luego ponerla
en agua para facilitar la separacion del suelo;
enseguida la muestra se mezcl6 y disperso por 10 a
15 segundos, para esto se utilizd una mezcladora
eléctrica, para después vaciarla al separador de raices,
donde pasan por una columna con agua y, por
diferencia de densidad de particulas, las raices flotan
y emergen por el flujo de agua para ser recibidas en
un
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tamiz con abertura de 0.149 mm, eliminadndose los
sedimentos por decantacion; una vez separadas las
raices se tifieron con colorante congo rojo.
Posteriormente, las raices se colocaron en un
dispositivo que en su base contiene papel filtro y
sobre é un tubo cilindrico biselado cuyo didametro
interno es de 12.1 cm; €l dispositivo ala vez estd
equipado con una bomba de vacio, la cual, a aplicar
succion, permite que las raices se distribuyan
aleatoriamente sobre el papel filtro. El papel filtro con
raices se coloco entre dos placas de pléstico
transparente, donde la placa superior se encuentra
reticulada con cuadros de 1 cn?. Al realizar esto, los
fragmentos de las raices interceptan aeatoriamente
lineas de la reticula conformada por 20 cuadros
marcados, determinando con € apoyo de un
microscopio de diseccion e nimero de
interceptaciones (la reticula estd inscrita en un
circulo, cuyo diametro es el mismo que él del cilindro
antes indicado).

Después de obtener los datos necesarios se calcularon
la longitud de raices y densidad de raices utilizando
| as siguientes ecuaciones:

R=2258* N; 1)
Lv= (R)(Da/m) 2

Donde: R = Longitud radical (cm); 2.258 = Constante
en cm; N = NUmero de interceptaciones; Lv =
Densidad de longitud de raices (cm cm®); Da =
Densidad aparente de la muestra del suelo (g cm?®) y
m = Peso seco de la muestra del suelo (g) (Newman,
1966).

Andlisisde Datos

Para el andlisis de la informacién obtenida se utilizo
e Sistema de Andlisis Estadistico (SAS, 1988), se
hizo un andlisis de varianza para cada una de las
variables con & procedimiento GLM y pruebas de
Tukey para la comparacion de medias de
tratamientos. Cabe aclarar que en ninguno de los
casos se analizaron interacciones de tercer o cuarto
orden dada la complejidad de andlisis.

RESULTADOSY DISCUSION
Temperatura del Suelo

En condiciones de riego, de 7 a 8 h de la mafiana,
a 15 cm de profundidad, la cubierta de estiércol (CE)
mostré mayor temperatura comparada con los otros
dos manejos del suelo durante todas las fechas de
registro; le siguid la cubierta de pasto (CP) con un
comportamiento précticamente similar, solo que
presentd menor oscilacion térmica, inclusive, a inicio
la temperatura registrada estuvo por abajo del suelo
desnudo (SD); en SD los cambios de la temperatura
fueron mayores, pero los promedios estuvieron por
debgjo de CE y CP (Figura 4A). A 30 cm de
profundidad, las temperaturas observadas son
mayores pero con € mismo comportamiento y con
menor variacion que a 15 cm (Figura 4B). De 14 a 15
h, en condiciones de riego, a 15 cm de profundidad,
las temperaturas en los tres manejos de suelo fueron
mayores gque de 7 a8 h de la mafiana; |as temperaturas
observadas en el tratamiento CE fueron més altas en
la mayor parte de las |lecturas registradas (Figura 4C).
A 30cm de profundidad la variacion para los tres
manejos del suelo fue menor que a 15 cm de
profundidad, mientras se mantuvieron las
temperaturas de CE por arriba de las otras dos
condiciones (Figura4D).

En condiciones de temporal, de 7 a8 ha 15 cm de
profundidad, la temperatura del suelo en CE siempre
fue superior y menos variable que CP y SD en todas
las fechas de registro, descendiendo las temperaturas
con la época de lluvias (Figura 5A). A 30cm de
profundidad la variacion de la temperatura es muy
parecida a la registrada a 15 cm de profundidad, las
temperaturas mas variables se registraron en SD con
oscilacion de hasta 3.1°C (Figura 5B). A 15 cm de
profundidad, de las 14 a 15 h, en condiciones de
temporal, la oscilacion en CE y CP fue menor en
todos los casos (Figura 5C). A 30 cm de profundidad
las temperaturas de CE en todos los casos fueron
mayores que en CP y ambas con menor variacion que
SD (Figura 5D).

Las diferencias observadas, entre aquellas
temperaturas a 15cm y a 30cm, son debidas
a la mayor oscilacion térmica que se presenta en
los primeros 15cm de profundidad del suelo,
producto de las variaciones que observa el balance de
energia calorifica del mismo, resultante de la
recepcion de luz solar, la emision de caor y €
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intercambio de energia con la atmdsfera durante el dia
y la noche. Esto explica por que las temperaturas
pueden ser mas altas y menos variables a 30 cm,
incrementandose las temperaturas en el suelo con la
hora del diay la época del afio cuando la recepcion de
energia solar es mayor. Dicho valor de temperatura
puede estar afectado por caracteristicas del suelo,
entre ellas, la humedad del suelo, dada la
conservacion de energia calorifica que propicia,
causando valores de temperatura del suelo més
estables y, en general, més atos, lo que explica por
gue la cubierta de estiércol resulta ser la mejor en
ambas profundidades de medicion ya que, en
promedio, mantiene los niveles de humedad mas altos
en el suelo, en particular, notorio en condiciones de
riego (Figuras6y 7).

Humedad en €l Suelo

En condiciones de riego, € porcentge de
humedad del suelo con CE, en la gran mayoria de los
muestreos, se encontré por arriba de capacidad de
campo (13.1%), con mas variacion en julio y agosto,
con niveles de humedad superiores a los
correspondientes en CP y SD; en todos los
tratamientos la humedad fue mayor que 10% (Figura
6). Entre el 7 de abril y el 23 de junio, en condiciones
de temporal, solamente la CE mantuvo niveles de
humedad superiores a punto de marchitamiento
durante la estaci6n seca, siendo SD €l tratamiento mas
castigado, con humedad inferior a punto de
marchitamiento (6.6%). A partir del 30 de junio, €
porcentgje de humedad de las tres condiciones, por
efecto de precipitacion, superé e nivel de capacidad
de campo (Figura 7).

Longitud de Raices

El vigor de arboles (Figura 8A), la humedad del
suelo (Figura 8B), las cubiertas (Figura 8C) y
fertilizacion foliar (Figura 8D) no afectaron
significativamente la longitud de raices. Sin
embargo, la mejor tendencia de crecimiento radical
se observo en arboles de vigor alto, con riego y
cubierta de pasto, lo cual coincide con los resultados
de Coker (1959), quien encontré mayor cantidad de
raices en manzanos cultivados con cubiertas, que en
aguéllos cultivados en
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Figura8. Longitud de raiz afectada por (A) vigor del arbol,
(B) humedad del suelo, (C) cubiertasy (D) fertilizacion foliar
al final del experimento en éarboles de manzano 'Agua
Nuevall', en 1998. (Misma letra dentro de tratamientos son
estadisticamente iguales, Tukey, P<0.05).

suelo desnudo. Con respecto a distribucion radical, se
presentaron diferencias significativas en orientacion,
siendo las posiciones Sy N estadisticamente iguales,
pero superiores a las posiciones O y E,
respectivamente (Figura 9A), y se confirmd mayor
crecimiento de raices sobre la hilera de &rboles (N-S),
por donde es conducido el riego, corroborandose
el efecto positivo de la disponibilidad de agua, que no
solo se reflgjé en e desarrollo radical, sino también
en la parte aérea, que observd mayor cantidad y
calidad de la produccién (Mills et al., 1994), no asi
entre hileras de arboles (E-O), donde la competencia
con la cubierta viva es constante, aunado a
condiciones adversas del suelo que se pueden
presentar, como son compactacion y factores bioéticos
(Williamson et al., 1992).

El mayor crecimiento de raices en los primeros
30 cm desde el tronco puede obedecer a una
distribucién vertical en profundidad de las mismas,
por
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Figura9. Longitud de raiz afectada por (A) orientacion,
(B) distancia del tronco (cm) y (C) profundidad (cm) en
arboles de manzano 'Agua Nueva I1', en 1998. (Misma letra
dentro de tratamientos son estadisticamente iguales, Tukey,
P<0.05).

competencia con raices de arboles adyacentes, ese
crecimiento fue estadisticamente superior a las
distancias de 60 y 90 cm del tronco, respectivamente
(Figura 9B). En &rboles de manzano ‘Melrose’ sobre
M26, se ha encontrado interaccién significativa entre
raices y distancia del tronco, y se presentd el mayor
nimero de raices por m’ hasta 60 cm alrededor del
tronco, pero més ala de esa distancia el nimero de
raices disminuye (Ferree, 1994).

Las profundidades en donde se encontré mayor
longitud de raices fue a 15 y 30 cm, respectivamente,
siendo estadisticamente iguales entre si, pero
superiores a la profundidad de 45 cm, en la cual se
presentd una disminucion importante (Figura 9C).
Atkinson (1980) encontré que 70% del sistema
radical en érboles de manzano se localizaentrelos0 a
30cm de profundidad, disminuyendo conforme
aumenta la profundidad.

La interaccion  cubierta-orientacion  fue
significativa y se obtuvieron los mayores valores
de

Cuadro 1. Efecto de la interaccion cubierta-orientacion en
longitud de raices (cm) en manzano ‘Agua Nueva II’,
M ontecillo, Texcoco, M éx. (1998).

Orientacion Cubiertas

Estiércol Pasto Desnudo
Norte 34.21 abedt  35.23 abc 23.89 bedef
Sur 35.80 ab 4411 a 28.86 abcdef
Este 17.37 cf 17.75cf 21.66 bedef
Oeste 24.05 bedef 32.98 dbcde 16.83f

T Medias con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con
Tukey (P<0.05; DMS = 15.87).

longitud de raices en la posicion S con CP, seguido
por CE en la misma orientacién. El valor més bajo se
localizd en la posicion O con SD (Cuadro 1).
También resultd significativa la interaccion cubierta
profundidad, donde la mayor longitud se presenté a 15y
30 cm de profundidad, respectivamente, con CP, en
tanto que a 45 cm con CE fue mayor la longitud de
raices (Cuadro 2). Finamente, la interaccion
orientacion-profundidad fue también significativa, en
las posiciones Sy N a 30 cm de profundidad se
presentd la mayor longitud de raices y en e O la
menor a 45 cm (Cuadro 3). Lo anterior ratifica que,
aungue €l patron de crecimiento y distribucion de las
raices es una caracteristica inherente a la especie,
puede ser aterada por un gran nimero de factores
edaficos, climéticos, bidticos, nutrimentales, hidricos
y culturales (Layne et al., 1986).

También la interaccion distancia del tronco-
profundidad fue significativa; se encontré6 mayor
longitud de raices a 30 cm de distancia del tronco a
las profundidades de 15 y 30 cm, respectivamente. La
menor longitud de raices es localizada a 90 cm de
distancia del tronco y 45 cm de profundidad
(Cuadro 4).

Cuadro 2. Efecto de la interaccion cubierta-profundidad en
longitud de raices (cm) en manzano ‘Agua Nueva II’,
M ontecillo, Texcoco, M éx. (1998).

Profundidad Cubiertas
Estiércol Pasto Desnudo
cm
15 35.08abc’ 42.88a 26.29cdef
30 32.28abcd 42.48ab 28.92cde
45 16.22¢fg 12.20g 13.22fg

T Medias con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con
Tukey (P<0.05; DMS = 13.05).
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Cuadro 3. Efecto de lainteraccion orientacion-profundidad en
longitud de raices (cm) en manzano ‘Agua Nueva II’,
Montecillo, Texcoco, M éx. (1998).

Orientacion Profundidad (cm)

15 30 45
Norte 38.10abcd'  43.32ab 11.92f
Sur 41.98 abc 498la 16.96 f
Este 22.64 f 19.08f 15.06 f
Oeste 36.27 abcde  26.02 cdef 1157f

T Medias con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con
Tukey (P<0.05; DMS = 15.87).

Densidad de Raices

El proceso regulatorio del crecimiento esta dado
por el balance entre la raiz y los brotes (Aiken y
Smucker, 1996), arboles de débil desarrollo estan
escasamente anclados, en tanto que |os més vigorosos
presentan equilibrio de la parte aérea con la radical.
Asi se tiene que la densidad radical de arboles de
vigoralto es superior a la observada en &rboles de
vigor intermedio o bgjo (Figura 10A), lo cua coincide
con resultados en ciruelo donde se encontré una
relacion significativa entre la circunferencia del
tronco y e promedio de la densidad radical (Grimes
et al., 1982). A pesar de que no hubo diferencias entre
tratamientos de humedad del suelo (Figura 10B),
cubiertas (FiguralOC) y fertilizacion foliar (Figura
10D), hay mayor densidad de raices en arboles con
riego y cubierta de pasto (Figura 10).

Es importante indicar que no hubo diferencias
estadisticas entre el tratamiento de fertilizacion foliar
y €l testigo, tanto en longitud como en densidad de
raices, se observd ademas que € testigo supera al
tratamiento con fertilizacion foliar (Figuras 8 y 10),
posiblemente por la fertilizacion realizada a suelo
que, en principio, se establece como suficiente.

Cuadro 4. Efecto de la interaccion distancia del tronco-
profundidad en longitud de raices (cm) en manzano ‘Agua
Nuevall’, Montecillo, Texcoco, M éx. (1998).

Distancia del tronco Profundidad (cm)
15 30 45
cm
30 49,09 &' 43.40 ab 14.59 f
60 29.92cd 31.59 be 1412 f
90 2511 cdef  28.69 cde 12.92f

T Medias con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con
Tukey (P<0.05; DMS = 13.05).
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Figura 10. Densidad de raiz afectada por (A) vigor del arbol,
(B) humedad del suelo, (C) cubiertasy (D) fertilizacion foliar
al final del experimento en éarboles de manzano 'Agua
Nuevall', en 1998. (Misma letra dentro de tratamientos son
estadisticamente iguales. Tukey, P<0.05).

El comportamiento de la densidad de raices con
respecto a la orientacion es igual a la observada para
longitud de raices; la mayor densidad de raices fue en
la posicion S, estadisticamente igual con la posicion
N, pero diferente alas posiciones O y E (Figura 11A).
Igualmente, la mayor densidad de raices se localiz6 a
30 cm del tronco, seguida por 60 y 90 cm
(Figura 11B), asi también la mayor densidad de raices
se observé a 15 y 30 cm de profundidad, respectiva-
mente, estadisticamente iguales entre si, pero
superiores a la profundidad de 45 cm (Figura 11C),
resultados esperados, considerando que se
correlacionan positivamente longitud y densidad de
raices. El suelo con cubiertas presenta una gran
cantidad de raices en la parte superior del suelo, 1o
que se debe, en parte, aque lahumedad en los perfiles
superiores del suelo se conserva mejor, tal y como
seobserva en las Figuras 6 y 7; esto coincide
con
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Figura11l. Densidad de raiz afectada por (A) orientacion, (B)
distancia del tronco (cm) y (C) profundidad (cm) en arboles de
manzano 'Agua Nueva I1', en 1998. (Misma letra dentro de
tratamientos son estadisticamente iguales, Tukey, P<0.05).

resultados de Coker (1959) y Parker y Meyer (1996). De
hecho, la interaccion cubierta-profundidad, que fue
significante, muestra que la zona donde se presenta la
mayor densidad es a 15 y 30 cm de profundidad con CP,
seguido por CE en las mismas profundidades (Cuadro 5).

Es importante finalizar indicando que el mayor
desarrollo radical se observé a la par de mayor
productividad del &bol (Hogue y Neilsen, 1987),
siendo a) e vigor del éarbol, por la correlacion
positiva

Cuadro 5. Efecto de la interaccién cubierta-profundidad en
densidad de raices en manzano ‘Agua Nueva I1’, Montecillo,
Texcoco, M éx. (1998).

Profundidad Cubiertas
Estiércol Pasto Desnudo
cm
15 0.45 abct 0.74a 0.34 bc
30 0.43 abc 057 ab 0.38 bc
45 0.25¢ 0.19c 0.20c

T Medias con la misma letra en columna son estadisticamente iguales.
Tukey P<0.05; DMS=0.32.

que existe entre el desarrollo de la parte radical y é
de la parte aérea, y b) € riego y las cubiertas
organicas por sus efectos benéficos sobre
disponibilidad y conservacion de agua, factores que
influyeron de manera méas determinante, cuando se
considera que las variaciones de temperatura del
suelo causadas por |os tratamientos son escasas y no
propician diferencias entre tratamientos.

CONCLUSIONES

-El uso de cubiertas y de riego causan que la
temperatura del suelo sea mas altay estable, producto
de la modificacion que promueve la mayor humedad
gue se mantiene en tales condiciones; se observa la
mayor variaciéon de temperatura a 15 cm de
profundidad.

- La humedad del suelo esta directamente relacionada
con la adicién y/o conservacion de agua por efecto del
riego y/o €l uso de cubiertas.

- El vigor del érbol, las cubiertas y el riego favorecen
el crecimiento de raices.

- Las cubiertas organicas, en particular la de pasto, y
el riego causaron la mayor longitud o densidad
radical, misma que se distribuy6 en mayor cantidad en
las posiciones Sy N del arbol, a30 cm del tronco y en
los primeros 30 cm de profundidad.

- Lafertilizacion foliar no afect6 el desarrollo radical
de los &rboles y se estima que la fertilizacién al suelo
es suficiente.
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