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RESUMEN

Con el objetivo de determinar la actividad radicular y el patron de distribucidn de ias raices activas
del lima tahit Cirus aurantifolia {Christm.) Swing., mediante la variacion de almacenamiento de agua del
suelo ulilizando técnicas nucleares, se condujo un experimento en la finca San Bemardo, municipio de
Masatepe, Departamento de Masaya. Se escogieron plantas de la misma edad, pureza varietd,
caracteristicas vegetativas uniformes y se establecierén en cada unidad experimental 4 tratamientos (50,
100, 150, 200 cm de distancia del tronco), por 2 repeticiones para un fotal de 16 observaciones y se cubri6
con plastico de polietileno negro en un drea de 19.63 m? que corresponde a un circulo de radio igual a 250
¢m del fronco a cada arbol. En la época seca se tomaron lecturas, y la informacion obtenida y analizada
pesmite concluir que en arboles de limdn tahiti de 6 afios de edad, y en las condiciones edafoclimaticas y
de manejo del culivo en que se llevd el experimenfo, presenta su actividad radicular directamente
proporcional a las distancias horizontales del fronco del &rbol, mediante el consumo fotal de agua en e
volumen de suelo {0 - 90 cm de profundidad), y a la vez directamente proporcional cada 30 cm de
profundidad para un perfil de suelo de (0 - 90 cm de profundidad), lo que indica presencia de un sistema
radicular extenso y profundo.



l- INTRODUCCION

Los citricos son producios elementales en la economia de muchos paises, realizandose su
explotacion como culivo comercial practicamente en los cinco continentes, donde las condiciones de
clima les permite prosperar io que representa un mercado amplio y evolucionado, debido a ia gran
demanda y poca drea en produccidn, lo que origina un desbalance con a produccién de frutas (Sakovich
1994).

Aln los Estados Unidos, considerado como uno de los paises con mayor desarrollo tecnoldgico y
con mayores voliimenes de produccion y productividad a nivel mundial, en lo que respecta a la fruticultura
especificamente en el género Cirus, ya que estos no son superados por ningln ofro frutal tando en areas
plantadas como volimenes comercializados se ven en la necesidad de importar en los meses de menor
produccién para suplir la escasa oferta gue tiene.

A nivel nacional, estos cultivos abastecen en un cien porciento ef consumo nacional y ademdas se
obtiene ingreso en divisas con sus exportaciones como culfivo no tradicional, por ejemplo: lima tahifi
{Citrus aurantifolia), concentran su mayor area de explotacion comercial en la zona del pacifico. Esta
zona comprende los departamentos de Chinandega, Ledn, Managua, Masaya, Granada, Carazo y Rivas,
sobresaliendo en mayor escaia fanto en produccién come en productividad la meseta de lps pueblos,
ubicada en s departamento de Carazo y Masaya, los que en conjunto con el municipio de Nagarote,
departamento de Ledn (Empresa el Edén), destinan su produccidn al mercado internacional (Téllez 1995).

Por lo ardes mencionado, es fundamental estudiar en forma eficiente los factores que afectan
directamente su rendimiento. Enfre estos factores se encuentran, a eficiencia de absorcién del agua,
seleccionandose para esta acfividad investigativa el método isotdpico a fravés de sondas de neufrones,
siendo éste of méiodo indirecto més apropiado para determinar el patrn de distribucion de la actividad
radicular {Calvache 1990b), bajo diferentes condiciones del suelo, ambiente y de manejo agrondmico con
et fin de alcanzar los siguientes objetivos:

1. Determinar ef patron de distribucién de la actividad radicular horizontakmente.

2 Determinar ef patron de distribucion de ia actividad radicular a diferentes profundidades
para cada extension en estudio.



MATERIALES Y METODOS

Descripcion del lugar.

El presente estudio se esiablecié en la Finca San Bemardo, Municipio de Masatepe,

Departamento de Masaya, Nicaragua, ubicado entre {as coordenadas geograficas 11° 54' Latitud Norte y
86°09' de Longitud Oeste del meridiano de Greenwich.

El area presenta una topografia ligeramente ondulada a ondulada con pendientes de 5 % a 15 %.

La dlasificacion Bioclimatica por Holdrigde (1967) citado por Marin (1990), piantean que la zona
presenta forrmaciones vegetales de bosques hiimedo fropical.

Las condiciones climatoldgicas presentadas durante el periodo de tiempo que durd dicha

investigacion, estan refleiados por promedios semanales y mensuales de acuerdo a la secuencia de las
lecturas o determinacion de la humedad del suelo.

Tabla 1. Datos climéticos de la estacién Experimental de Campos Azules, (CECA 1993),

meses temperatura | precipitacién | humedad |horasisol | evaporacion | viento kmh
relativa

Enero

01-31 23.1°C 17.9mm 82% 8.3 5.1 mm 30

Febrero

01-25 23.7°C 0.0mm 75% 9.5 7.0 mm 3.6

Marzo

26-04 23.7°C 14mm 7% 92 6.1 mm 29

05-11 244°C 0.5mm 5% 9.1 6.8 mm 45

12-18 242°C 0.0mm 75% 8.0 7.2mm 40

19-25 248°C 0.0mm 69 % 10.3 6.7 mm 3.0

Abril

26-01 25.7°C 0.0mm 69 % 94 6.2mm 1.5

02-08 253°C 0.0mm 69 % 9.6 5.8 mm 28

09-15 255°C 29 mm 13% 6.0 5.1mm 11

16-22 26.1°C 0.0 mm 5% 6.5 5.3mm 1.7

23-30 25.9°C 0.0 mm 73% 7.8 6.5 mm 40

Mayo

01-31 244°C 429.0 mm 85 % 45 0.8

Fuente: Servicio Hidrometereoldgico Nacional, Instituto Nacional de Estudios Territoriales, (INETER 1993).




Los suelos del area son derivados de cenizas y materiales piroclasficos basicos, que
corresponden taxondmicamente al orden de los Inceptisoles, sub-orden de los Andepts y al sub-grupo de
jos Typic Durandepts, Serie Masatepe, presentando un drengje profundo (Marin 1990).

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del suelo en cada una de las profundidades en estudio, 1993.

profundidad caracteristicas fisicas
textura cc% 1 | pmp% 2 | dagem®
00-10cm Franco Arcillo Arenoso 45.10 30.40 0.82
10-20cm Franco Arcillo Arenoso 42.70 2070 0.82
20-3Ccm Franco Arcillo Arenoso 4490 31.50 0.82
30-40¢cm Franco Arcillo Arenoso 51.50 32.90 0.88
40-50¢cm Franco Arcilloso 56.10 3490 0.88
50-60cm Franco Arenoso 55.60 37.70 0.88
- 60-70cm Franco Arenoso 59.10 37.20 0.88
70-80cm Franco Arenoso 58.90 37.10 0.88
80-90cm Franco Arenoso 60.56 37.10 0.88

Fuente: Laboratorio de Suelos y Agua, Universidad Nacional Agraria, (UNA 1993).

T cc: capacidad de campo
2 pmp: punto de marchitez permanente
3 da: densidad aparente glcm®



Tabla 3. Caracteristicas quimicas del suelo en cada una de las profundidades en estudio,

1993.
caracteristicas quimicas
profundidad MO" INZ P K4 Ca% Mg %
pH |% % mglkg meq/100 ml | meg/100 m! | meqg/100 mi
00-10cm 61 {770 ]0.40 520 215 22.50 6.73
10-20 cm §2 (660 10.30 4.60 2.36 21.90 6.80
20-30 em 8.1 560 (030 2.20 2.55 21.40 6.14
30-40 cm 61 1400 ]0.20 1.30 1.98 22.90 6.87
40-50 cm 59 1230 ]0.10 0.66 1.91 24.10 7.62
50-60 cm 58 300 ]0.10 1.50 1.86 23.40 7.65
60-70 cm 59 [1.20 ]0.08 1.60 2.04 24.00 7.72
70-80 cm 80 120 ]0.08 4.30 1.94 24.60 8.14
80-90 cm 6.1 1.20 10.08 8.00 2,65 26.10 8.07

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua, Universidad Nacional Agraria, (UNA 1993).

Ni riquezas
I Materia Organica: > 6 alto, 2-6 medio, < 2 bajo
2 Nitrégeno: > 0.2 alto, 0.1-0.2 medio, < 0.1 bajo
3 Fosforo: 14-18 alto, 6-14 medio, < 6 bajo
4 Potasio: > 1.5 aito, 0.3-1.5 medio, < 0.3 bajo
5 Caicio: > 15 alto, 10-15 medio, < 10 bajo
¢ Magnesio: 7.5-10 aito, 5-7.5 medio, < 5 bajo

De acuerdo a las condiciones climatologicas y edéaficas refiejadas enlas tablas 1, 2y 3, se
demuestra que las condiciones son bastante favorables para la produccion citricola, siendo las
zonas Optimas aquellas en que su temperatura ambiental oscile entre los 23 y 34 °C, cantidad de
agua entre 9 000 y 12 000 m?/halciclo anual equivalente a 900 y 1 200 mm/anual (Morin 1983), una
humedad atmosférica no mayor de 85 % y vientos de baja intensidad (Franciosi 1977).

Ademas, para desarrollar una buena produccion y de larga vida requiere suelos con buen
drenaje, y una buena profundidad, ricos en materia organica {Jacob & Uexkil 1973), y con un pH
entre 5.5 2 6.5 (INRA-CEE 1994).



22  Establecimiento del Experimento.

Para determinar la variacion de aimacenamiento del agua en la horizontal, se establecieron
cuatro tratamientos (50, 100, 150 y 200 cm), con cuatro repeticiones, dos por cada arbol.

Para el andlisis de la variacién verlical de almacenamiento del agua, se realizaron
mediciones en nueve profundidades en cada una de las distancias, teniendo de igual manera 4
repeticiones. El suelo alrededor de cada arbol se cubrid con plastico de polietileno negro en un érea
de 19.63 m¥ que corresponde a un circulo alrededor de! fronco con radio de 250 cm.

221 Metodologia empleada para determinar la absorcion de la planta
mediante la variacion del aimacenamiento de agua.

Para determinar |a absorcién de agua por la pianta se hizo uso det balance Hidrico, tomando
en consideracion Unicamente. Transpiracién y almacenamiento de agua en el suelo, teniendo estos
componentes una relacion directa con la absorcién. Por lo tanto, mediante la variacion de
almacenamiento de agua por diferencia de su contenido iniciat de humedad y contenido final, se
obtiene el consumo real de agua por la planta. Debido que no hubo ganancia de agua por
precipitacion y/o riego. Por tal razén, no existe escorrentia, ni drenaje gavimétrico y capilar, ya que
los datos obtenidos en la tabla 8 anexo 2. Reflejan contenido de humedad menores del 20 % de la
capacidad de campo, en cada uno de los espacios en estudio (distancia y profundidad), y la
evaporacion fue controlada con plastico de polietileno negro. Lo que vinc a suprimir la pérdida de
agua, preservando la humedad del suelo.

Los tratamientos evaluados en funcién a la fecha en que fueron tomadas las lecturas, se
reflejan en la tabla siguiente:

Tabla 4. Descripcion de los tratamientos y fechas en que fueron tomadas las lecturas de

humedad del suelo (épocas secas).
tratamientos
distancias profundidades fechas de medicion
a) 50cm 1. 10cm 05-03-93
b) 108cm 2. 20cm 12-03-93
¢) 150em 3. 30cm
d} 200cm 4 40cm ;g_gigg
5 50cm
6‘ Gﬂ cm 02‘04‘93
7. 70cm 09-04-93
8 80cm
8. 90cm




Para medir la humedad del suelo se utilizé como herramienta la sonda de neutrones (C.P.N
503). Este aparato se conoce como probador de hidrégeno, y confiene una fuente radioactiva de 458
afios vida media (Americio 241/ berilio), lo cual emite neufrones con un niimero de masa de 1.675 x
10 y con una clasificacion de energia desde frio, térmico, epitérmico, rapido a relativisticos
(Calvache 1990a).

La sonda fue colocada en los tubo de acceso de aluminio 150 ¢cm de largo y 5 cm de
diametro, puesto en el suelo verticalmente deslizandose en su interior una pequeifia fuente {Americio
241/ berilio), a la profundidad gue se desea medir la humedad y al realizar la toma de lectura, ésta
emite una radiacion continua y directa de neufrones de alta energia, atravesando las paredes del
tubo de acceso, penetrando en el suelo en diferentes direcciones, chocando con nigcleos de atomos
que tienen casi la misma masa del neutrén, pemmitiendo disminuir 1a velocidad de los neutrones por
colision. Los neutrones *amortiguados” a su regreso a la sonda emisiva, son identificados por el
detector a fravés de las paredes del tubo y al penetrar envian pulsacion eléctrica por el cable al
contador de pulsaciones o escalimefro, donde registra el nimero de neutrones amortiguados,
{Aguilera & Martinez 1990). Dividiéndose este dato entre un valor standard de contaje, con el fin de
obtener el contaje relativo o (R), para determinar humedad en milimetros o en porcentaje
volumétrico, usando la ecuacion resultante a través de la calibracion de la sonda (CPN - UD 1980).

Perrier & Sakini (1991), plantean que enfre mas atomos de hidrogeno presenta el suelo,
mayor nimero de neutrones disminuyen su velocidad e incrementan los valores reflejados en el
detector de escala del probador de hidroégeno.

Estas mediciones en base a este método son empiricas sino se realiza la curva de
calibracién para cada tipo de suelo (Van Bavell el al.,1961) citado por Sampat (1991).

2.22 (Calibracion de la sonda de neutrones.

Se seleccionaron fres sitios, a un sifio se le realizaron lecturas en seco y los dos sitios
restantes se saturaron con agua y se hicieron lecturas con intervalos variados de tiempo, de forma
que el suelo presentara para cada fecha de lectura contenidos de humedad diferentes. En cada
fecha en que se realizo las lecturas, se tomaron a dos profundidades muestras de sueio para
determinar el contenido de humedad por el método gravimetrico (Talavera 1995}, en base a eflo se
determiné la ecuacion de regresion para este suelo. La ecuacién resultante fue la siguiente: Y = -
2.304 + 18.226 X, y el coeficiente R = 0.73 el cual es altamente significativo.



23 Fitotecnia aplicada.
2.3.1 Establecimiento del huerto.

£l material de siembra se selecciond del Centro Experimental Campos Azules utitizando
como patron grape-fruit

La preparacion del suelo se realizé en mayo de 1987, iniciando con una limpieza manual o
roza con machete para el control de las malas hierbas, que fue recogida e incorporada en ia calle.
A continuacion se realizé el trazado y estaquillado, ufilizando sistema de siembra en rectangulo, 7 m
entre hileras y 5 m entre plantas.

El hoyado, siembra y fertilizacion se realizé en junio de 1987, los hoyos se hicieron con un
didametro de 60 cm y 60 cm de profundidad, se aplico en el fondo del hoyo 10 gramos de carbofuran
(Furadan) al 10 % y 10 gramos de fertilizante de la formula 12-30-10, cubriendoe esta apiicacién con
una capa de 5 cm de suelo de vegetal. Después se coloco la planta y se rellené con suelo vegetal,
hasta que la base del tallo del arbol quedara encima del nivel del suelo.

2.3.2 Manejo de fomento y produccién,

Se realiz6 ia eliminacion de arboles (raleo) en mayo de 1988, para obtener una distancia de
siembra de 10 m entre hileras y 7 m entre planta para una densidad poblacional de 142 plantas por
hectarea.

En cuanto al control de la vegetacion espontanea, ha sido mecanico y cultural durante sus 6
afios de edad en |a plantacion definitiva, siendo las malezas mas comunes Sorghum halapense L.
(zacate invasor), Cyperus rofundus L. {coyolillo), Digitaria sanguinalis {L.) Scop. (zacate manga
larga) Cenchrus echinatus L. (mozote). Dichas especies no repercuten en el cultivo, ya que el
productor cada mes procede a suprimir o eliminar la malezas rozando con machete y utilizando los
residuos vegetales como coberturas muertas. Durante la época lluviosa utiliza coberturas vivas en
asocio con el cultivo.

La fertilizacién se ha realizado de forma fraccionada en 3 aplicaciones anuales. Se puede
apreciar de mejor forma el historial de ferfilizacion dei cultivo en ia tabfa siguiente.



Tabla 5. Descripcién de formulas, dosis y distancias de aplicacion de los fertilizantes
en lima tahiti, desde el traspliante hasta los 6 afios de edad.

afio férmula dosisiplanta | distancia momento estado
fisiolégico

1987 12-30-10 28.35q 20cm Agosto crecimiento
Ureadb % 28.35¢ 20 cm Octubre

1988 15-15-15 113409 20cm Junio crecimiento
15-15-15 113409 20cm Agosto
Urea 46 % 113409 20cm Octubre

1989 151515 11340 g 50 cm Junio crecimiento
15-15-15 113409 50 cm Agosto
Urea46 % 113404 50 cm Octubre

1990 12-30-10 226.80 g 100 cm Junio reproductivo
12-30-10 226.80 g 100 cm Agosto
Urea 46 % 1134049 100 cm Octubre

1991 12-30-10 226.80 g 100 cm Junio reproductivo
12-30-10 22680 g 100 cm Agosto
Urea 46% 113409 100 cm Octubre

1992 12-30-10 45359 g 100 cm Junio reproductivo
12-30-10 453.59 g 100 cm Agosto
Urea 46 % 22680 g 100 cm Octubre

1993 12-30-10 453.59 g 150 cm Junio reproductivo

Fuente: Canelo Alfredo. (productor) 1993,

En los meses de Junio y Julio de cada afio, se realiza una eliminacién de chupones en cada
arbol, para mantener 1a formacién lograda en la poda de formacién que se realiza en los meses de
Marzo y Abril de cada afio.




Para el control de plagas y enfermedades se realiza una aplicacion de carbofuran {Furadan
al 10 % durante la salida de invierno en dosis de 10 g por planta a una distancia de 20 c¢m de
fronco.

Durante el afio se realizan aspersiones de insecticida sujeto a observaciones in sifu usandt
los siguientes productos: metamidophos (Filitox), decametrina (Decis), malathion (Malation)
clorpirifos {Lorsban). Siendo las plagas mas importantes; Saissetia spp {cochinilla), Unaspis cif
Comstock {piojo blanco), Toxoptera aurantii Fonseca Aphis gossypii Glover (afidos). Esta:
aplicaciones se mezclan con fungicidas benomil (Benlate) o clorotalonil (Bravo 500). La enfermedat
de mayor importancia Phythopthora parasitica (gomosis). Estos productos son mezclados cot
fertilizantes amidos (Urea 46 %) y con abono foliar liquido con su composicion de 10, 10, 7.5 % d
NPK mas microelementos vitaminas y fitohormona (Sandofior) y 11, 8, 6 % de NPK ma:
microelementos y vitaminas (Bayfoian).

La cosecha se realiza girando hacia ia derecha la fruta manualmente una a una.

Tabla 8. Volumen de produccion de fruta en niimero y peso de unidaces por corte en halafo.

afio nimero corte nimero frutos tonfha fecha
1990 1 842 0.11 Agosto
2 900 0.12 Septiembre
3 400 £.05 Noviembre
1991 1 2858 0.3 Agosto
2 4000 0.44 Septiembre
3 3000 0.33 Noviembre
4 1000 0.1 Diciembre
1992 1 5428 0.53 Agosto
2 7000 0.68 Septiembre
3 6 000 0.58 Noviembre
4 3000 0.29 Diciembre
1993 1 9857 0.98 Agosto
2 12 000 1.20 Septiembre
3 10 000 1.00 Noviembre
4 5000 0.50 Diciembre
5 3000 0.30 Enero
6 1560 0.15 Febrero
7 1 500 0.15 Marzo

Fuente: Canelo Alfredo. (Productor) 1993.
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-  RESULTADOS Y DISCUSION
31 Variacién de absorcion de agua por estrato.

Al analizar las variaciones de almacenamiento de agua en las profundidades 10, 20 y 30 cm
{figuras 1, 2y 3), se observan variaciones minimas de agua absorbida en los primeros 10 cm en los
tratamientos 50, 150 y 200 cm., no asi en el fratamiento 100 cm de distancia del tronco donde se
reduce considerablemente, lo que indica que existe un menor volumen de raices absorbentes.
Siendo este el espacio donde el productor past por tres afios aplicando los fertilizantes, como se
demuestra en ia tabla 4, lo que ayudo a destruir muchas raices absorbentes por dafios mecanicos y
a posible efectos del fertilizante, lo cual es covoborado por Ford, Rewther & Smith (1957); Krezdorn
{1975) citado por Osa (1986), Torcia & Munguia (1992). Ellos expresaron que la distribucion
radical de la planta citricola es afectada por malas préacticas de manejo agronémico.

Ala vez, esto podria indicar que al haberse aplicado los fertilizantes de mejor manera, todos
los tratamientos hubieran presentado raices absorbentes en magnitudes similares en el primer
estrato de suelo evaiuado. Debido a que el suelo es sometido a incorporaciones periddicas de
residuos vegetales (mulch), lo que origina una buena bioestructura en los primeros 10 cm,, esto
debi6 fomentar un desarrollo radicular superior y cercano a la superficie (Jacob & uexkill 1973),
Hernandez et al., {1992).

Al respecto Sampat (1969) citando a Bermidez (1954), encontré que en suelos estudiados
en Turrialba, la maxima concentracion de raicillas estaba directamente relacionado con el contenido
de materia organica y con la porosidad.

A 20 cm de profundidad muestra en todos sus fratamientos variaciones muy pronunciadas
en el almacenamiento de agua siendo esta variacién directamente proporcional a la distancia del
tronco. A 50 cm fa absorcion de agua fue sélo de 14 % del total absorbido a la mayor distancia {200
cm), siendo esta la mas cercana a la copa del arbol, que se localiza a 220 ¢cm del fronco, o que
permitié mayor absorcién por ser las ultimas ramificaciones que se hayan en estado de crecimiento
primario Katherine (1986). A 100 y a 150 cm los porcentajes con relacién al mayor valor fueron de
52 y 72 % respectivamente, lo que indica distribucion normal del sistema radical absorbente en
relacion a la copa del arbol,, ya que a medida que aumenta el radio ocupado por el follaje del arbol,
es mayor el volumen de raices absorbentes lo cual coincide con lo expresado por Hayes (1960)
citado por Morin (1983}
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A 30 cm de profundidad la Figura 3 muestra una distribucion de su sistema radicular
bastante similar a la anterior, difiriendo en un mayor aumento de 50 a 100 cm y de 150 a 200 cm sin
embargo, los valores obtenidos para 100 y 150 cm son similares enfre si, lo que indica
concentraciones de rajices absorbentes en proporciones parecidas lo que es demostrado por los
valores obtenidos en la tabla 7 mediante la diferencia en milimetros de agua utilizada por la planta.
Se observa un aumento considerable a la distancia de 50 cm pero no asi en las demas distancias
con relacion al estrato anterior lo que refleja que existen nuevas ramificaciones de su sistema
radicular, por obtener un mayor valor en milimetros de agua absorbida por la planta siendo
demostrado por los datos obtenidos en latabla 7.

Los datos obtenidos en campo nos indican claramente que en el primer espesor de suelo de
0 - 30 cm de profundidad, fue el de menor porcentaje para un 28.5 % en base al total absorbido
en las distancias horizontales del fronco del arbol.

Agua absorbida (men) a 10 cm

80 100 150 200
Distancia (cm)

Figura 1. Cantidad de agua absorbida de § - 10 cm de profundidad, a diferentes distancias.
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Agua absorbida (mm) a 20 cm

80 100 150 200
Distancia {cm)

Figura 2. Cantidad de agua absorbida de 10 - 20 cm de profundidad, a diferentes distancias.

Agua absorbida (mm) a 30 cm

Figura 3. Cantidad de agua absorbida de 20-30 cm de profundidad, a diferentes distancias.
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Los resultados obtenidos en milimetros de agua absorbidos en las profundidades 40, 50 y
60 cm {figuras 4, 5 y 6}, muestran que a 40 cm ia mayor actividad radicuiar se encuentraa 100 y
200 ¢m de distancia y e menor valor al igual que en ios estratos anteriores, excepio en los 10 cm
de profundidad fue obtenido a la distancia de 50 cm. Comparando esta distancia (50 cm) con
refacidn al estrato anterior, {30 cm) se reduce en 25 % io que demuestra que gran parle de las
nuevas ramificaciones perdieron su funcién de absorcion por crecimiento secundario y se fornan
resistentes, gruesas y leflosas (Greulach & Adams 1980). En cambic a 100 cm se obliene mayor
concentracion de raices activas con relacién a los 150 cm, ya que éste mantiene un valor similar a
la profundidad anterior. Este aumenio en los 100 cm puede ser debido al crecimiento o
alargamiento de las raices secundarias, que se originan de las raices primarias y laterales mas
vigjas (Katherine 1986).

A 50 c¢m de profundidad, refleja un comportamiento similar al oblenido en las profundidades
de 20 y 30 ¢m, donde la variacién de aimacenamiento es directamente proporcional a la distancia
del fronco, siendo mayor la presencia de pelos absorbentes a medida que 1a raiz se alarga del
tronce en direccion a la copa del arbol, de acuerdo a lo reportado por Morin (1983), Katherine
(1986), Hernandez et al.,, (1992). Elios plantean que la zona de mayor actividad dei sistema radical
se encuentra debajo de la zona de goteo. Se obtiene un aumento considerable a 50 cm con relacion
a los 40 cm de profundidad y donde la absorcidn fue de 35% del total absorbido en la mayor
distancia 200 cm., debido a lo explicado en la figura 4 mientras que a 100 y 150 ¢m fos porcentajes
con relacidn al mayor valor fueron 54 y 60 % respectivamente.

A 60 cm de profundidad, se observa que a 200 cm de distancia el agua absorbida confinda
aumentando, hasta alcanzar su ptinto maximo por la planta, ya que las raices se dirigen hacia los
lugares donde el agua es mas faciimente utilizable y modifican el patrén de distribucion de fas raices
en concordancia con lo encontrado por Avilan et al,, {1983).

Estos resultados confradicen a Hilgeman & Hurn {1955) citado por Morin (1983}, Roche et
a., (1979) citado por Hernandez et al, (1992), ya que ellos consideran que la mayor absorcion de
agua se presenta en los primeros 30 ¢m de profundidad disminuyendo su concenfracién de raices
activas conforme se profundiza en el suelo,

Los fratamientos 100 y 150 cm, se comportan de forma simitar que en los estratos anteriores
{40 y 50 cm} y aumentan en ambos en un porcentaje minimo y relativo con ligera diferencia dei 6 %
lo cual podria deberse que a medida que las ralces continian creciendo longitudinalmente,
producen nuevos pelos absorbentes, en cammbio a 50 cm de distancia se mantiene en un mismo
vaior lo que refleja minimo crecimiento radicular, con respecto a 50 cm de profundidad.
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En el estrato de 30 - 60 cm se determind un incrementc en el nimero de raices
fisiologicamente activas, ya que la variacion del almacenamiento del agua en este estrato fue mayor
(33.3 %) lo que indica que ias raices mas profundas en periodos secos, ejercen mayor funcidn
absorsiva con respecto al primer espesor de suelo 0 - 30 cm., lo que es confirmado por Castle
(1978) citado por Osa (1986). Elios plantean que ias raices superficiales absorben rapidamente los
nufrientes aplicados y el agua en periodos liuviosos intensos manteniendo {as raices profundas
©omo una reserva prevista a funcionar de forma activa, en los periodos criticos de sequia. Pudiendo
no tornar los nutrientes no absorbido por 1as raices de capas superiores.

Agua absorbida (rm) & 40 cm

Distancia {cm)

Figura 4. Cantidad de agua absorbida de 30 - 40 cm de profundidad, a diferentes distancias.

§
8
ol
3 oo
50 100 150 200
Distancia {cm)

Figura 5. Cantidad de agua absorbida de 40 - 50 cm de profundidad, a diferentes distancias.
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Agua absorbida (mm) a 60 cm

Distancia (cm)

Figura 6. Cantidad de agua absorbida de 50 - 60 cm de profundidad, a diferentes distancias.

El agua absorbida por la planta a 70 ¢m de profundidad muestra un aumento considerable a
150 cm de distancia, estableciendo poca diferencia con relacién al mayor valor. Debido que la
cantidad de raices activas de la zona de goteo, disminuyen a medida que se acercan al tronco en
mas del 20 % comparandolo con el estrato anterior (60 cm} y que ain aumentando en 150 cm en
proporcidn refativa a la disminuida en la mayor distancia se mantiene en segundo orden, en cambio
a 50 y 100 cm se reduce en mas del 5 y 13 % respectivamente en relacion ai estrato anterior, lo que
podria indicar mayor engrosamiento de las raices y por consiguiente reduciendo su funcién de
absorcion, lo que es demosirado por los resultados obtenidos mediante ia diferencia de milimetros
de agua absorbida en la (tabla 7).

A 80 cm de profundidad, aumenta considerablemente el agua absorbida por {a planta en los
fratamientos 50, 100 y 150 cm, para obtener el 44 y 54 % respectivamente del total de agua
absorbida en los 150 cm donde éste incrementa en mayor proporcion, alcanzando su punto maximo
de actividad radicular. E| tratamiento 200 ¢m se ubica por primera vez en segundo orden, alcanzado
el 74% en relacion al tratamiento que mayor cantidad de agua absorbida (150 ¢cm de distancia} lo
que es comprobado por los resuitados obtenidos en la tabla 7.
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A 90 cm de profundidad la mayor actividad radicular se confintia obteniendo a los 150 cm
alin reduciéndose aproximadamente en 10 % con relacion a los 80 cm. En cambio en el
tratamiento 100 cm aumenta por primera vez en proporcion considerable para obtener el 77 % con
relacion a 150 cm y a la vez presenta concentraciones similares de raices con respecto a 200 cm
difirendo en menos dei 10 %. Mientras que a 50 cm representa el 45 % siendo este mas alto que
en los esfratos anteriores en relacién a los tratamientos donde mayor consumo de agua hubo, lo
que indica un comportamiento de su patron de distribucién radicular similar al obtenido en los 80
cm de profundidad.

Ademas en estos Ultimos 30 cm de profundidad del suelo evaluado, se obtiene la mayor
concentracion de raices activas con funcién de consumir mayor cantidad de agua ya que se obtiene
el 38. 2 % del total absorbido, debido al sistema de plantacion empleado por el productor, Io que es
confirmado por Avilan et al., (1983), quienes plantearon que ia presencia de raices absorsivas,
incluyendo las de mayor diametro en las capas més profundas del perfil del suelo se explicariaen la
apertura de hoyos cuyo didmetro es de 60 cm y 60 cm de profundidad, lo que permite que las raices
puedan superar capas profundas que logran romper mas faciimente las barreras de textura gruesa
(franco arenoso y arenoso). A la vez esta investigacion presenta resultados similares al obtenido
por los investigadores Huberty & Garber {1961) citado por Osa (1986}, ellos seftalan que el riego no
frecuente provocan el mayor desarrolio de raices entre los 30 a 90 cm de profundidad, al parecer
donde la dinamica del agua es menor y generaimente existen reservas.

Agua absorbida {mm) a 70 cm

Distancia (cm)

Figura 7. Cantidad de agua absorbida de 60 - 70 cm de profundidad, a diferentes distancias.



17

Agua absorbida (mwn) @ 80 cmn

Distancia (cm)

Figura 8. Cantidad de agua absorbida de 70 - 80 cm de profundidad, a diferentes distancias.

Agua absorbida (mm) a 80 o

Distancia {cm)

Figura 9. Cantidad de agua absorbida de 80 - 90 cm de profundidad, a diferentes distancias.
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3.2  Variacién de almacenamiento de agua en el volumen de suelo evaluado:

A 50 cm de distancia horizontal del fronco (figura 10), se observan variaciones minimas de
almacenamiento (1 a 2 %) lo que refleja que cada estrato de su perfil evaluado existe minima
actividad radicular. Esto probablemente es debido a presencia de raices de mayor edad, que tienden
a suberificarse, cambiar de color y perder su caracter meristemético por encontrarse mas cerca de
la base, lo que es corroborado por Cossman {1940) citado por Osa (1986), Katherine (1986).
Unicamente a 10 cm se presenta una diferencia notable en el contenido de humedad {méas del 4 %)
atribuyéndose ésto a la presencia de mayor densidad de raices absorbentes, producto de las
caracteristicas presentadas en latabla 2 y 3 y a lo explicado en la profundidad de 10 cm.

A la vez se observa que aumenta su contenido de humedad, a medida que las lecturas se
toman a mayor profundidad. Debido que en la primer capa de suelo 0 - 30 cm es mayor la dinamica
de humedad por ser la mas expuesta a evaporarse. Diferenciando con respecto a esta tendencia,
las profundidades 30 y 40 cm obtuviéndose valores ligeramente menores en relacion a su
profundidad anterioro 20 cm.

&

&

]

Contenido de agua {mwn) a 50 cm
g

8

30 40 50 80 70 80 80
Profundidad {cm)
{—@—Humedad inicial ~—8i—Humedad final ]

8
3

Figura 10. Contenido de humedad en milimetros (mm) en el perfil de suelo desde 0 - 90 cm de
profundidad y 50 cm de distancia del fronco.
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A 100 cm de distancia horizontal del fronco, se reflejan variaciones de aimacenamiento de
aquaentreel 2 y 4% en todo su perfi, lo que indica aumento de mas del 100 % en relacion a fa
mayoria de los tratamientos evaluados a la distancia estudiada anteriormente. Esto podria
explicarse por la mayor cantidad de raices que ejercen un mayor gradiente de difusion, debido a su
actividad radicular siendo mas activa en los 100 cm de distancia.

Ademas, se obtuvo aumento de forma gradual y confinua en su contenido de humedad a
medida que aumentaba la profundidad, ya que a medida que se profundizan la capacidad de
retencion de humedad y disponibilidad de agua aumenta, lo que es comprobado por los datos
obtenidoenlatablaly8.

La mayor diferencia de variacion de humedad se observa en los 90 ¢m que por consiguiente
indica mayor actividad radicular, por profundizar hacia los jugares donde el agua es mas facilmente
utilizable (Avilan et al., 1983).

&

[ 7]
-]

]
[

Contenido de agua (mm) a 100 cm
8

30 40 50 80 70 80 90
Profundidad (cm)
I--Q--Htmadad inicial —l— Humedad final }

3
N .

Figura 11. Contenido de humedad en milimetros (mmy} en el perfil de suelo desde 0 - 90 cm de
profundidad y 100 cm de distancia del tronco.
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La Figura 12 muestra una variacion de almacenamiento porcentual, similar a fo obtenido en
los 100 cm, siendo a 150 cm del 3 al 4 %. Entre 0 - 60 cm de profundidad es notorio el aumento en
su contenido de humedad y por consiguiente su variacion de almacenamiento en mas de 4 a 5.6 %,
lo que indica mayor actividad radicular en su ditimo 30 cm del perfil de suelo evaluado. Demostrando
una relacién directa entre ef contenido de humedad y la actividad radicular, io que es comprobado
por las lecturas de humedad efectuada con fa sonda de neutrones.

Lo que indica que el agua fluye por diferencia de gradiente o potencial matrical de la zona
con menor cantidad de raices hacia la zona con mas profusion de raices. Permitiendo obtener en
esta zona mayor contenido de humedad, lo que es corroborado por Martinez {1994) & Céaceres

{1995).

8

&

8

Contenido de agua (mm) a 150 cm
& 8

40 50 80 70 80 %
Profundidad
[—®—Humedad inicial ——Humedad final |

3
8
8

Figura 12. Contenido de humedad en milimetros {mm) en el perfil de suelo desde - 90 cm de
profundidad y 150 cm de distancia del fronco.
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A analizar el contenido de humedad a 200 cm de distancia horizontal del fronco, muestra
variaciones de almacenamiento enire 4 a6 % de 0 - 70 cm de profundidad y menos del 4 % de los
80 - 90 cm de profundidad, lo que indica aumento en un 50 % aproximadamente con respecto a 100
y 150 cm de distancia para un perfil de suelo de 0 - 90 cm y de 0 - 60 cm de profundidad
respectivamente, debido a que la planta ejerce mayor fuerza de succion por medio de su presion
osmética, que permite que el agua se desplace hacia las raices como respuesta a una diferencia de
potencial, lo que es confirmado por Thompson & Troch (1980}, Cool et al., {1992).

Ellos plantean que al secarse el suelo, tanto ef potencial capilar como el osmdtico, aumentan
en las proximidades de las raices, siendo este fenémeno la causa de que el agua de ofras regiones
de! suelo se desplace hacia ellas, dando como respuesta a este principio un mayor contenido de
humedad en todo su perfil de suelo evaluado.

Contenido de agua (hwn) a 200 cm
g
|

10 20 30 40 50 80 70 20 80
Profundidad (cm)
[—o—umaad Iniciat ~#— Hurnedad final |

Figura 13. Contenido de humedad en milimetros (mm) en el perfil de suelo desde G - 90 cm de
profundidad y 200 cm de distancia dei fronco.
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CONCLUSIONES

A 50 cm del fronco, la mayor variacién de almacenamiento y por consiguiente la mayor
actividad radicular, se obtuvo a los 10 cm de profundidad.

A 100 cm del tronco, la mayor variacién de aimacenamiento y por consiguiente la mayor
actividad radicular, se obtuvo a los 90 cm de profundidad.

A 150 cm del tronco, ia mayor variacion de almacenamiento y por consiguiente ia mayor
actividad radicular, se obtuvo de los 70 a 90 cm de profundidad.

A 200 cm del tronco, [a mayor variacién de almacenamiento y por consiguiente ia mayor
actividad radicular, se obtuvo de los 40 a 60 cm de profundidad.

La mayor variacién de almacenamiento y por consiguiente, ia mayor actividad radicular se
tiene a 200 cm del fronco y a 60 cm de profundidad.

La menor variacion de almacenamiento y por consiguiente, la menor actividad radicular se
tiene a 50 cm dei fronco y a 20 cm de profundidad.

Existe actividad radicular en todas las distancias evaluadas, variando su porcentaje de
actividad en cada una de sus profundidades.

Existe una relacion directa enre el contenido de humedad y la actividad radicular, {mayor
actividad radicular, mayor contenido de humedad).

La zona mas efectiva en cuanto a la presencia de raices activas, por obtener un mayor
consumo de agua en milimetros, se localizd entre 100 y 200 cm y de 30 - 90 cm de
profundidad.

La planta bajo estas condiciones de suelo y de manejo de cultivo, presentan un sistema
radical extenso y profundo.

El contenido de agua usado por la pianta, desde ef ronco hasta 200 cm., es directamente
proporcional cada 30 cm de profundidad para un 28.5, 33.3 y 38.2 % en base al total
absorbido en las distancias horizontales del fronco del arbot.

El contenido en milimetros usado por la planta, en el perfil de 0 - 90 cm,, fue directamente
proporcional a fa distancia horizonta del fronco del arbol, fos valores correspondiente fueron
14.3,22.1, 28.6 y 35 % para las distancias 50, 100, 150 y 200 cm, respectivamente.
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RECOMENDACIONES

En vista que la eficiencia de utilizacién de agua es uno de los factores determinantes del
potencial productivo de los culivos, es recomendable Ia irrigacion por micro aspersion para
obtener humedecimiento uniforme en toda el area de mayor presencia de raices acfivas que
prorrogue ¢l ciclo productivo del culfivo y por consiguiente mejor calidad y productividad de
frutas.

La lamina de riego debe de ser aplicada en toda el &rea que cubre el arbol y de 0 - 90 cm de
profundidad encontrandose en este espacio la zona de mayor concentracion de raices
absorbente o su maxima eficiencia de ufilidad de agua.

En caso de que no se disponga de microaspersion y el riego se aplique de forma manud,
realizarlo uniformemente en toda el 4rea cubierta por el follaje del arbol.

Realizar estudios de variaciones de humedad bajo condiciones controladas {riego).

Debido al poco conocimiento, del saber administrar los recursos de agua y nufrientes de
cultivos perennes {citricos}, es de gran importancia realizar un plan de actividad donde se
proceda a evaluar la capacidad absorsiva de huertos en diferentes tipos de suelos,
ambientes, patrones, variedad uilizada, atenciones fitotecnicas y edad de ia plantacion que
nos permita obtener el espacio preciso de maxima utilizacion de agua y nutrientes,
permitiéndole a la planta expresar mas productividad.

El fertilizante debe de ser aplicado a 200 ¢cm de distancia del tronco, en un circulo que se
extienda a lo largo de la periferia hacia al area de goteo (220 cm }, por ser el tratamiento en
presentar mayor porcentajes de absorcion.
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Cuadro 7. Diferencia en milimetros de agua absorbida en cada profundidad y distancia
en estudio de ia humedad inicial (H1), a humedad final (HS).

fratamiento mm de agua tratamiento mm de agua
absorbida absorbida
Distancia | Profundidad H1-H6 Distancia Profundidad H1 -H6
10cm 1.04 10cm 0.98
20cm 0.20 20 cm 1.00
30cm 0.49 30em 0.88
40cm 0.37 40 cm 0.87
0.5¢cm 50 cm 0.58 15m 50 cm 0.99
60 cm 0.58 60 cm 1.1
70¢cm 0.55 70cm 1.41
80 cm 0.78 80cm 1.79
90 cm 0.75 90 cm 1.64
10cm 0.72 10 cm 1.08
20cm 0.73 20 cm 1.38
30¢m 0.87 30cm 1.27
40 cm 0.97 40 cm 1.48
im 50 cm 0.88 2m 50 cm 1.63
60 cm 0.98 60cm 1.97
70¢m 0.85 70cm 1.56
80cm 0.97 80cm 1.32
90 cm 1.26 90 cm 1.36
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ANEXO 2
Cuadro 8. Contenido de humedad en milimetros en cada uno de los espacios en estudio,
distancia y profundidad (época seca).
tratamiento nimero de muestreo
Distancia Profundidad 1 2 3 4 5 6
10 ¢m 26.43 26.30 25.94 25.47 2553 25.39
20 em 2863 28.81 28.74 28.43 28.30 28.43
30 om 28.46 28.37 28.30 28.23 2792 2797
0.50 m 40 cm 2851 28.39 28.50 28.29 28.33 28,14
50 cm 29.57 29.30 28.50 29.19 29.05 28.98
60 cm 29.89 29.64 29.85 29.75 29.29 29.31
70 cm 30.59 30.28 30.30 30.16 30.14 30.04
80 cm 3152 31.10 31.16 31.02 30.60 30.74
90 cm 3260 3254 3245 32.07 31.88 3185
10cm 26.53 26.36 26.16 25.94 2599 25.81
20 em 28.42 28.24 28.18 27.92 27.95 27,69
30 cm 28.70 28.36 28.47 28.10 28.09 27.83
40 cm 28.12 28.77 28.90 28.42 28.06 28.15
im 50 cm 29.69 29.36 29.46 20.23 28.95 28.81
60 cm 29.68 29.38 29.35 29.19 2874 28.70
70 em 30.04 29.71 29.74 29.66 2891 29.19
80 cm 31.31 31.27 3119 30.95 30.58 30.34
90 cm 3328 33.16 33.07 32.44 31.88 32.02
10¢cm 26.55 26.48 26.212 25.98 26.16 25.57
20 cm 28.81 28.84 8.80 28.22 28.08 27.81
3 cm 20.44 29.31 29.15 29.00 28.80 2855
40 cm 29.08 28.94 28.89 2855 28.50 28.21
15m 50 cm 20.42 29.45 29.11 28.77 28.43 28.43
60 cm 29.34 28.98 28.92 28,55 28.29 2823
70 em 30.39 29.88 2952 25.31 29.00 2898
80 cm 3213 317 31.36 31.04 30.64 30.34
90 om 3484 34.18 34.19 3351 33.16 33.20
10 cm 29.14 28.72 2868 28.42 28.33 28.06
20 om 30.86 30.65 30.63 30.15 29.83 29.48
30 cm 30.54 30.20 30.13 29.85 29.25 23.27
40 cm 30.83 30.34 30.36 30.04 2953 28.35
2m 50 cm 31,51 31.27 31.26 30.63 30.17 29.88
60 cm 3248 3235 32.13 31.65 31.07 3051
70 em 3352 33.42 33.16 3295 3222 31.96
80 cm 35.38 35.16 35.22 3477 34.14 34.06
90 cm 38.01 37.73 37.68 37.25 36.67 36.65
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ANEXO 3
Cuadro 9. Contage relativo en tiempo por minuto en cada uno de los espacios en estudio,
distancia y profundidad (época seca).
tratamiento namero de muestrec
Distancia Profundidad 1 2 3 4 5 6
10 ¢m 157 156 1.54 152 152 152
20 em 1.69 1.70 1.70 168 167 1.68
30 cm 1.68 1.68 1.67 187 1.65 1.66
050 m 40 cm 1.69 168 1.69 167 1.68 1.67
50 cm 1.74 1.73 174 1.72 1.72 1.71
60 cm 1.76 1.75 1.76 1.75 1.73 1.73
70 cm 1.80 1.78 1.78 178 178 1.77
80 cm 1.85 1.83 1.83 1.82 1.80 1.81
90 cm 19 1.91 1.90 1.88 187 1.87
10 cm 158 157 1.56 1.54 1.55 154
20 cm 1.68 167 1.67 1.65 1.66 1.64
30 em 1.70 1.68 1.68 1.66 1.66 1.65
40 om 1.72 1.70 1.71 1.68 1.66 1.67
im 50 cm 175 1.73 1.74 173 1.71 1.70
60 cm 175 173 1.73 1.72 1.70 170
70 em 177 1.75 1.75 1.75 1.71 172
80 cm 1.84 1.84 1.83 1.82 1.80 1.79
90 ¢m 1.95 194 | 194 1.90 1.87 1.88
10 cm 1.58 1.57 1.56 1.55 1.56 152
20 om 1.70 1.70 1.69 167 1.66 165
30 cm 174 1.73 1.72 1.71 1.70 1,69
15m 40 cm 1.72 1.71 1.71 169 1.69 167
50 cm 1.74 1.74 1712 1.70 1.68 1.68
60 cm 1.73 1.7 171 1.69 1.67 1.67
70 ¢m 1.79 1.76 1.74 173 1.7 1.71
80 cm 1.88 1.66 1.84 1.82 1.80 1.78
90 cm 203 2.00 200 1.96 1.94 1.94
10 cm 172 1.70 1.70 1.68 1.68 1.66
20 cm 1.81 1.80 1.80 1.78 1.76 1.74
30cm 1.80 1.78 1.77 1.76 1.73 173
2m 40 cm 181 1.79 1.79 1.7 1.74 173
50 om 1.85 1.84 1.84 1.80 1.78 1.76
60 cm 1.90 1.90 1.88 1.86 1.83 1.80
70cm 1.96 1.96 1.94 1.93 1.89 168
80 cm 206 205 2.05 203 1.99 1.9
90 cm 24 219 219 247 213 213
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