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CAPITULO I. REVISION BIBLIOGRAFICA

El sistema radical

La raiz es la estructura subterranea de la planta que realiza varias funciones
importantes: provee anclaje, suministra agua y minerales, y tiene un papel
regulador, con hormonas como citoquininas, giberelinas y acido abscisico (Davies
et al., 2005, Jiang y Hartung, 2008). Ademas, cumple la funcién de
almacenamiento de reservas (Richards, 1983). Sin embargo, por el hecho de estar
bajo tierra y no ser facilmente accesibles, las raices han sido menos estudiadas
gue los brotes de las plantas (Huck y Taylor, 1982).

La raiz genera efectos sobre el tamafio y estructura de las plantas, determinando
también su capacidad productiva, y la calidad de la fruta (Gil, 2000). Por esta
razon, Taylor et al. (1990) mencionan que entender el crecimiento y desarrollo de
la raiz es importante para mejorar la calidad de la planta y determina el éxito de la
produccion.

Como es sabido, el desarrollo radical de frutales depende de caracteristicas
genéticas propias de la variedad o del portainjerto que se utilice (Winkler et al.,
1974; Waisel et al., 1996), sin embargo, su expresion puede ser alterada por
condiciones ambientales, en particular por las propiedades fisicas del suelo
(Richards, 1983).

Habitualmente, los suelos son descritos en base a un conjunto de propiedades
fisicas, tales como la estructura, la textura, la densidad aparente, la distribucion y
tamafo de poros y las caracteristicas morfologicas de los perfiles. Sin embargo, el
efecto de estos factores sobre el crecimiento del sistema radicular de las plantas
es indirecto. Los factores que directamente afectan el desarrollo del sistema
radical y el nivel productivo, son las condiciones hidricas, térmicas, mecanicas y
de aireacion, que se generan en los suelos como consecuencia de la interaccion
de los factores indirectos antes mencionados y de las practicas de manejo
utilizadas (Letey, 1985).

De las cuatro condiciones directamente relacionadas con el desarrollo de las
raices, la condicion hidrica es la que controla el comportamiento de las restantes
en la mayor parte de los casos (Bengough et al., 2006). La interrelaciéon agua-
aireacion es, en sus efectos sobre la planta, opuesta a la interrelacion agua-
resistencia mecanica, de este modo, al incrementarse el contenido de agua,
disminuye la resistencia mecéanica del suelo al crecimiento radical (efecto
deseable), pero simultdneamente puede reducirse la aireacion, llegando a un
cuadro de asfixia radical, lo cual es un efecto indeseable. Una interpretacion
similar debe ser considerada para la interrelacion agua—temperatura versus agua—
resistencia mecanica. Asi por ejemplo, la mantencién de contenidos de agua



relativamente altos, a principios de primavera, sin que se afecte el transporte de
gases, a fin de reducir la resistencia mecanica, conduce a una situacion de suelo
mas fria o mas dificil de calentar (Letey, 1985).

La compactacion del suelo aumenta la densidad aparente y la resistencia
mecanica. Al modificarse estos factores, también lo hace la geometria de los
poros, influyendo sobre el nimero y distribucion del tamafio de éstos, lo que hace
disminuir los macroporos y aumentar los microporos. Efectos derivados de lo
anterior son la disminucién de la capacidad de aire del suelo, el aumento de la
retencion de agua, la disminucion de la velocidad de infiltracion y la difusion de los
gases, entre otros (Gupta et al., 1989).

En la vid, su potencial productivo normalmente se relaciona con el desarrollo de la
parte aérea de la planta, realizandose numerosos estudios con énfasis en dicha
parte, superficial, dejando de lado el estudio del comportamiento de las raices
(Rojo, 2008). No obstante, Richards (1983) menciona que existe una relacion
estrecha entre el crecimiento de la parte aérea y la actividad del sistema radical de
la planta de vid demostrandose que existe una alta correlacion entre el crecimiento
de la copa y el crecimiento de la raiz (Gil, 2000; Rojo, 2008). La relacion entre los
logaritmos de los pesos secos de la copa y de la raiz es alométrica, esto indica
gue hay una constante entre ambas tasas de crecimiento relativo, por
consiguiente, existe en la planta un mecanismo eficiente para controlar el
crecimiento de brotes y raices, de modo que el tratamiento de uno de ellos altera
al otro para ajustarse (Gil, 2000). Los trabajos de Davidson (1969), Van Noordwijk
et al. (1985) y De Willigen y Van Noordwijk (1989), han demostrado la existencia
de un "equilibrio funcional" coordinado entre el sistema radical y la parte aérea,
situacion en la cual, tanto raices como brotes responden a la efectividad con que
el organo complementario de la planta obtiene sus necesidades béasicas del
medio, asi la respuesta a factores externos dependera de la situacion interna de la
planta, donde intervienen reservas organicas, nutrientes y hormonas. Los trabajos
realizados en vides por Honorato et al. (1988) avalan dicho concepto.

Aunque frecuentemente las raices han sido excluidas de los analisis en la
investigacion fruticola, el crecimiento y la arquitectura del sistema radical son
factores importantes que afectan el desempefio y la sobrevivencia de la plantas
(Wright y Wright, 2004).

Dada la importancia del sistema radical en el establecimiento y posterior desarrollo
de la vid, resulta fundamental implementar metodologias que permitan evaluarlo
en diferentes condiciones, asi como estudiar algunas propiedades del suelo que
afectan directa o indirectamente el crecimiento y distribucion del sistema radical
(Honorato et al., 1988). A su vez, es necesario conocer los efectos de los
diferentes factores sobre el periodo de crecimiento de la raiz (Ibacache y Lobato,
1995), registrando informacion acerca de patrones espaciales y temporales de
crecimiento (Metcalfe, 2006). Entre las caracteristicas de las raices, la masa ha
sido usada para evaluar la cantidad y el tamafio funcional del sistema radical
(Costa et al., 2000).



Crecimiento de la raiz

El crecimiento de la raiz y la profundidad de arraigamiento puede ser restringidos
debido a impedimentos fisicos y quimicos (Passioura, 2002). La mayoria de las
raices que crecen en el suelo experimentan algun grado de impedancia mecanica,
y Si no existen poros continuos de tamafio apropiado entonces la region distal de
la raiz debe ejercer la fuerza suficiente para deformar el suelo. Las raices son a
menudo mas grandes que los poros llenados por agua a capacidad de campo, de
modo que poros mas disponibles y ocupables son los espacios principales en los
cuales las raices pueden crecer. Si el suelo no se deformara, las raices tienen una
capacidad limitada para modificar su anatomia y entrar en un poro que es
normalmente mas pequefio que su diametro (Passioura, 2002).

En suelos densos, donde la densidad aparente aumenta con la profundidad, las
raices se limitan a crecer en los espacios generados por grietas (Passioura, 2002).

Al respecto, Martino y Shaykewich (1994) establecieron que una resistencia de
2000 kPa del suelo es critica para la penetracion radical y que es independiente
de la textura; sin embargo, en la mayoria de los casos con resistencias mayores
de 2000 kPa, las raices son capaces de crecer utilizando los canales biéticos, los
espacios y las heterogeneidades de la estructura del suelo.

Como comparacién con las cargas ejercidas por las raices (Misra et al., 1986), la
presidn maxima que una raiz puede ejercer esta restringida a alrededor de 700 a
1300 kPa en la direccion axial y de 400 a 600 kPa en la direccion radial.

Hossne y Salazar (2004) relacionaron la penetracion radical (%) y la tension axial
(kPa) de las raices con respecto a la resistencia del suelo y concluyeron que al
aumentar la resistencia del suelo, la tensién axial compresiva o ejercida por la raiz,
aumenta de tal forma que produce un crecimiento radical semi constante hasta
tender a cero, cuando la resistencia del suelo esta entre los 2 y 3 MPa.

Métodos de estudios de raices

Desarrollo histérico

Los estudios sistematicos sobre el sistema radical se iniciaron en el siglo XVIII.
Con técnicas de simple excavacion, es asi como Hales (1727) determino
morfologia peso y longitud de plantas cultivadas. Posteriormente, Duhamel Du
Monceau (1764-1765) excavo raices de arboles para su estudio. Luego de eso,
por mas de cien afios no se documentd ninguna investigacion importante en
sistemas de raices (B6hm, 1979)



Con el aumento del uso de fertilizantes minerales en la agricultura durante la
segunda mitad del siglo XIX, cientificos del area agrondmica se interesaron en
estudiar sistemas de raices, hasta que la mayoria de las excavaciones fueron
hechas en plantas de interés agricola. Los pioneros de las investigaciones en
campo fueron los alemanes, quienes entre 1855-1857 lavaron sistemas de raices
de plantas de cereales en un perfil de pared con agua presurizada (B6hm, 1979).
La necesidad de mas informacién sobre la dindmica de los sistemas radicales
permitio el desarrollo de las actuales técnicas de estudio.

Rizotrén

Bohm (1979) realiz6 una revision de los métodos para el estudio del crecimiento y
distribucion de raices en los suelos. Uno de los métodos descritos fue la
observacion del crecimiento de raices en suelos a través de paredes
transparentes. Esta técnica tiene al menos 125 afios de edad (Box, 1996). Sachs
(1873, citado por Huck y Taylor, 1982; Box, 1996) fue uno de los pioneros en el
estudio de las raices de plantas al usar una simple caja de paredes de vidrio la
cual rellend con suelo. Asi nace el concepto de rizotron, del vocablo griego “rhizo”
(raiz) y “tron” (dispositivo para estudio). La palabra fue acufiada para facilitar su
uso en ciencia moderna (Huck y Taylor, 1982).

El rizotron es un contenedor de pared transparente que le permite al investigador
observar las raices de la misma planta y su rizésfera durante su crecimiento. Las
plantas son cultivadas en el espacio adyacente a la ventana del rizotron, de
manera tal que una cierta cantidad de las raices interceptan la ventana y pueden
ser observadas (Taylor et al., 1990).

Tradicionalmente, los rizotrones eran camaras subterraneas cubiertas (Taylor,
1969) o pasillos en zanjas con ventanas de observacion en uno o ambos costados
(Box, 1996). Los rizotrones tradicionales bajo tierra pueden permitir observacion
de algun crecimiento lateral, de cualquier forma son caros y pueden ser dificiles de
construir (Huck y Taylor, 1982). Debido a esto que los diferentes tipos de
rizotrones han variado desde estas camaras subterraneas al desarrollo de
pequefios tubos accesibles por modernos equipos de registro de video (Box,
1996). Ejemplos publicados son los rizotrones desarrollados por Taylor (1969),
quien construyo un laboratorio subterrdneo equipado con un pasillo central de 21,9
m de largo, 2,4 m de profundidad y 4 m de ancho, con ventanas a cada lado para
permitir la visién de los perfiles de suelo. James et al. (1985), desarrollaron una
camara de observacion con dos placas de acrilico transparente de 20x20x0,5 cm,
separados un centimetro por tubos plasticos donde las placas son fijadas a los
tubos mediante pernos pequefios. Otro tipo de rizotron es el desarrollado por
Wright y Wright (2004), denominado “horhizotron”, un instrumento de medicion
horizontal, que incluye cuatro cuadrantes en forma de cufia que se extienden
desde un centro permitiendo evaluar el crecimiento de las raices en su etapa de
crecimiento horizontal. Brown y Upchurch (1987) utilizaron tubos plasticos
transparentes denominados minirizotrones, donde la superficie del tubo se coloca



en contacto directo con el suelo, permitiendo que las raices que crecen entren en
contacto con el tubo. Una gran variedad de sistemas han sido empleados para
observar las raices y obtener imagenes usando minirizotrones; periscopios
(Richards, 1984), videocamaras (Upchurch y Ritchie, 1983), hasta sistemas de
digitalizacion automatizada de imagenes a través de escaneres (Dannoura et al.,
2008; Abrisqueta, 2011). Sin embargo, los tubos de observacion o minirizotrones
son caros y proveen informacién solo en un numero limitado de raices (Béhm,
1979; McMichael et al., 1992).

Las metodologias de observacion utilizando rizotrones facilitan un método in situ
(Hilton et al., 1969; McLean et al., 1992) y no destructivo (McLean et al., 1992 y
Bohm, 1979) para evaluar el crecimiento y mortalidad de raices individuales (Van
Noordwijk et al., 1985, citado por Hemard, 2009). A través de los rizotrones se
puede ver el perfil del suelo y el crecimiento de raices (Richards, 1983, Wright y
Wright, 2004); asimismo, se puede obtener informacion como la determinacion
indirecta de la cantidad de raices y su crecimiento en profundidad (Huck y Taylor,
1982; McLean et al., 1992), con la posibilidad de observar continuamente las
raices por un prolongado periodo de tiempo (Ibacache y Lobato, 1995; Hemard,
2009).

El rizotron posee varias ventajas sobre la mayoria de los otros métodos de estudio
de raices (Taylor et al.,, 1990). Es posible realizar facilmente las mediciones
sucesivas en la misma raiz o una parte visible del sistema radical al que se accede
y es sencillo de encontrar una porcion especifica del sistema radical cuando uno
de los objetivos es hacer series de observaciones (Box, 1996). Dentro de las
limitaciones se menciona el costo inicial de la infraestructura (Huck y Taylor,
1982), asi como también solo permiten una limitada superficie de observacion.
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CAPITULO Il. APLICACION DEL RIZOTRON TIPO ESTRELLA PARA EL
ESTUDIO DE RAICES DE PLANTAS DE VID

RESUMEN

Aunque el crecimiento de las raices es fundamental para el rendimiento integral de
la planta, su conocimiento ha permanecido como un desafio. El objetivo de este
trabajo fue evaluar la eficacia del contenedor denominado rizotron tipo estrella, el
cual posee cuatro cuadrantes aislados para estudiar simultdneamente el
comportamiento de las raices de una misma planta, bajo cuatro tratamientos
diferentes. Se desarrollaron cinco ensayos: uno evaluando cuatro rangos de
compactacion (0,9-1,1, 1,2-1,4, 1,5-1,7 y 1,8-2,0 MPa); dos ensayos de riego
donde se manejo el contenido volumétrico de agua (%0) entre suelo saturado y
10, 18, 24 y 30 %0 respectivamente para el primero y %06 entre suelo saturado y
10, 18, 28 y 35%0 para el segundo; y dos ensayos con el regulador de
crecimiento, tidiazurén (0, 1, 5y 10 mgll™t y 0, 5, 25 y 50 mgL ™). Cada ensayo se
establecio utilizando un disefio en bloques completamente aleatorizado, utilizando
plantas de uva de mesa variedad ‘Thompson Seedless’ injertadas sobre Freedom.
Luego de 15 semanas se evalud el crecimiento de raices a través de la masa
fresca y seca. Los resultados mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos de los ensayos de compactacion y riego, donde se comprobd que
existe un efecto negativo de la compactacion sobre el crecimiento de raices, y que
niveles inadecuados del contenido de agua en el suelo pueden desfavorecer el
crecimiento de las raices, tanto por exceso como por déficit, pues los rangos de
Bs-24 %0 y B6s-28 %6 obtuvieron las mayores masas de raices. No se obtuvieron
diferencias entre los tratamientos de tidiazuron empleados. Los resultados indican
gue el rizotron tipo estrella permite evaluar simultaneamente diversos tratamientos
sobre las raices de una misma planta, por lo tanto es una herramienta util para el
estudio del sistema radical.

Palabras clave : compactacion, riego, sistema radical, tidiazuron.
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CHAPTER II. APPLICATION OF THE RHIZOTRON STAR TYPE FOR THE
STUDY OF ROOTS GRAPEVINE

ABSTRACT

Although root growth is essential for plant overall performance, knowledge has
remained a challenge. The purpose of this study was to evaluate the effectiveness
of a container named star type rhizotron, which presents four isolated quadrants
allowing the simultaneous study of roots behavior of one plant, under four different
treatments. Five trials were developed: one evaluating compactness (0.9-1.1, 1.2-
1.4, 1.5-1.7 and 1.8-2.0 MPa); two irrigation trials where volumetric water content
(% 6) was managed between saturated soil and 10, 18, 24 and 30 %8 for the first
trial and 8% between saturated soil and 10, 18, 28 and 35 % 6 for the second; and
two experiments with the plant growth regulator thidiazuron (0, 1, 5 and 10 mg@L™
and 0, 5, 25 and 50 mgll™"). Each trial was established using a completely
randomized block design using cv. Thompson Seedless table grapes grafted on
Freedom. After 15 weeks, root growing was evaluated by fresh and dry mass.
Results showed significant differences between treatments for compactness and
irrigation trials, showing negative effects of compactness over root growth, as well
as inadequate levels of water content in the soil, both excess and deficit, lessening
root development, with 8s-24% 6 and 8s-28 %6 displaying higher root mass. There
were no differences between tested thidiazuron treatments. Results show that the
star type rhizotron allows simultaneous evaluation of various treatments on roots of
the same plant, therefore is a useful tool for the root system study.

Keywords: compactness, irrigation, radical system, thidiazuron.



12

INTRODUCCION

Los ensayos en contenedores permiten realizar experimentos cuyos resultados se
aproximan a los obtenidos en campo, por lo que se presentan como una
alternativa para el estudio de raices, pero sin los requisitos de superficie, ni
requerimientos de suelo (Tinus y Owston, 1984), ni el trabajo laborioso de
aplicacion de tratamientos (Cousin y Lanier, 1976). Los cultivos en contenedores
tienen en comun producir plantas con un grado de artificializacion, en un volumen
limitado de suelo puesto a disposicion del sistema radicular (Lemaire et al., 2003),
siendo el volumen del contenedor una de las principales variables a considerar
(Dominguez, 1997). Por lo tanto, un determinado tipo de contenedor adaptado a
los objetivos del investigador, permite realizar el estudio del crecimiento de raices
bajo las condiciones experimentales deseadas (Huck y Taylor, 1982).

El crecimiento de las raices depende de factores ambientales del suelo en el que
se desarrollan, de factores internos y de las relaciones mutuas con la parte aérea.
Entre los factores del medio se destacan las propiedades fisicas y quimicas del
suelo (Acevedo, 1979; Coleto, 1994). Segun Gregory (1992), los principales
factores que afectan el crecimiento de las raices son: el contenido de agua del
suelo; la temperatura del suelo; el sistema de poros en el que pueden crecer las
raices junto a la resistencia del efecto cortante y la compresibilidad del suelo; el
suministro de oxigeno; el nivel de patdégenos en el suelo y el aporte de nutrientes.
Muchos de estos factores interactlan entre si y se encuentran estrechamente
relacionados. Por ejemplo, compactar el suelo puede no solo reducir el tamafio
medio de los poros sino también cambiar la aireacion y el estado hidrico del suelo.

La compactacion es el aumento de la densidad de un suelo como resultado de una
presion aplicada. Puede ser evaluada a través de indicadores, ya que hay un
aumento de la resistencia mecanica (dureza) a la penetracion de raices, lo que se
refleja en la resistencia a la penetracion medida con un penetrometro (Forsythe et
al., 2005).

Por otro lado, el contenido hidrico, 0 mas especificamente los potenciales hidricos
del perfil del suelo, afectan directamente la distribucion de raices (Atkinson, 1980;
Wiersum, 1980; Hamblin y Tennant, 1987; Drew, 1988; Fernandez et al., 1992;
Baker et al., 1992; Klepper, 1992; Smucker y Aiken, 1992; Zhang et al., 1996;
Burgess et al., 1998), como también su morfologia y su comportamiento funcional
(Bengough et al., 2006).

Se ha afirmado que la estrecha coordinacién entre la raiz y el crecimiento de
brotes estd4 controlada en gran medida por un mecanismo hormonal con un
importante sitio de control que reside en el sistema de raices (Richards, 1986). Se
sugiere que el crecimiento de raices puede conducir a un aumento en la sintesis
de citoquininas (Gladstones, 1992; Werner et al., 2001). Entre las alternativas para
incrementar el sistema radical est4 la aplicacion de reguladores de crecimiento.
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Dentro de los estimuladores de raices que son capaces de alterar el crecimiento
de las plantas, estan las citoquininas, que son esenciales en la regulacion muchos
procesos fisiologicos en las plantas. Influyen en procesos de desarrollo como la
dominancia apical, ramificacion y crecimiento de las raices entre otros (Mok y Mok,
2001; Schmiulling, 2002) siendo las raices sitios potenciales de la biosintesis
(Emery y Atkins, 2002). Entre las citoquininas sintéticas estd la fenilurea,
tidiazuron (TDZ) (Murthy et al., 1998). El efecto de la aplicacion exdgena de TDZ
estd documentado con aplicaciones practicas en el cultivo de tejidos y la
agricultura (Lu, 1993).

Hipotesis

Mediante el empleo del rizotrén estrella, que provee cuatro cuadrantes, es posible
encontrar diferencias en la respuesta de crecimiento de las raices de una misma
planta bajo cuatro tratamientos diferentes en forma simultanea.

Objetivo

Desarrollar y evaluar la eficacia de un contenedor, rizotron estrella, con cuatro
cuadrantes para el estudio de variables en forma simultanea sobre el crecimiento
de raices de una misma planta.
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MATERIALES Y METODOS

Disefio del rizotrén estrella

Este rizotron se denomin6 asi por su forma de estrella de cuatro brazos o
cuadrantes que irradian desde un centro. Se construyé con un volumen total de
0,075 m® con cada cuadrante de 0,016 m°. Se elaboraron ocho caras de
0,25x0,40 m en un marco soldado de tiras de fierro (perfil laminado de 20x20x2
mm). Cada cuadrante se conform¢6 de 2 caras unidas en los extremos exteriores
por laminas de 0,10x0,25 m. El rizotron se formdé de la union de los cuatro
cuadrantes por sus extremos interiores. Se alternaron en cada cuadrante una cara
de vidrio de 8 mm, para permitir observacion en este perfil, y una cara de
fiborocemento de 8 mm. La cara de vidrio se cubrid, para evitar que la luz y las
fluctuaciones de temperatura afectaran el crecimiento de las raices. En la Figura 1
se presenta una vision esquematica del rizotron estrella, con una vista superior, de
la esquina de un cuadrante, angulos interiores y exteriores, y una vista lateral de la
estructura.

40 em i

Figura 1. Diagrama esquematico del rizotron estrella.
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La condicion en cada cuadrante se modificd, fisica, hidrica y quimicamente,
constituyendo asi un tratamiento diferente en cada esquina, permitiendo aplicar
cuatro tratamientos en una misma planta (Figura 2).

Figura 2 . Disposicion de los tratamientos en el rizotron estrella.

Metodologia

Los ensayos destinados a probar la eficacia del rizotron estrella abarcaron
experimentos de compactacion, riego y aplicacion de Tidiazurén (TDZ,
Splendor®).

Ubicacion del ensayo

Los ensayos se realizaron en el Campus Antumapu, Facultad de Ciencias
Agrondémicas de la Universidad de Chile, La Pintana, Santiago, Region
Metropolitana, Chile (33°34’ S, 70°38’ O, 620 m.s.n.m.) el cual presenta un clima
semiarido (CIREN, 1990).
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Material vegetal y sustrato

Se utilizaron plantas de vid, Vitis vinifera L., ‘Thompson Seedless’ sobre
portainjerto Freedom, de un afio de edad, plantadas en un suelo franco arcillo
arenoso tamizado a 4 mm.

Ensayo 1. Efecto de la compactacion de suelos sobre el crecimiento de
raices de vid

En cada rizotron se establecieron cuatro tratamientos, uno en cada cuadrante, con
niveles crecientes de compactacion (Cuadro 1), cuyos rangos se determinaron en
relacion a lo descrito por Bengough et al. (2006). Se utilizo un disefio en bloques
completos al azar de 4 tratamientos, con 4 repeticiones por tratamiento. La unidad
experimental fue un cuadrante del rizotron, y el bloque lo constituyo la planta.

La compactacion se obtuvo por impacto del suelo. Se utilizé6 un pisén de madera
de 5 cm de espesor en forma de trapecio isosceles (bases menor y mayor de 8 y
16 cm respectivamente y lados de 35 cm) provisto de un mango metalico de 30
cm. Cada cuadrante fue llenado por capas de 2 cm de suelo distribuido de manera
uniforme, dejando caer el instrumento apisonador de una altura constante de 0,5
m y midiendo con un penetrometro de impacto para confirmar el rango de
compactacion designado (Extech Instruments Corp., modelo 475044, EE.UU.).
Luego, se establecio la planta al centro de cada rizotron, considerando una
compactacion de 1 MPa aproximadamente.

Cuadro 1. Tratamientos de compactacion.

Tratamientos Compactacion (MPa)
T1 0,9-1,1
T2 1,2-1,4
T3 1,5-1,7

T4 1,8-2,0
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Ensayo 2. Efecto del riego sobre el crecimiento de raices de vid

Ensayo 2.1 Efecto del riego sobre el crecimiento de raices de vid |

En cada cuadrante del rizotron se aplicaron riegos considerando diferentes
umbrales en funcién del contenido volumétrico de agua (6%) (Cuadro 2), donde 8-
8; corresponde al rango establecido entre saturacion (6s) y el contenido de agua al
momento de riego (8;). Es decir, se regd cuando el contenido de agua disminuyo,
de un suelo a saturacion (6s) hasta el 6; asignado en cada tratamiento (10, 18, 24y
30 %0). El contenido de agua se evalud con un sensor de humedad, utilizando un
equipo de reflectometria de dominio temporal, TDR (Fieldscout TDR 100,
Spectrum Technologies Inc., EE.UU.). Las plantas se dispusieron en el centro de
cada rizotron, dejandose establecer por un periodo de 4 semanas, donde se
regaron considerando un 20 8% para suministro de riego, luego de ese periodo se
comenzo con el riego diferenciado segun cada tratamiento en cada cuadrante. El
centro del rizotrén se rego siempre con la misma condicion. Se utilizé un disefio en
bloques completos al azar de 4 tratamientos, con 4 repeticiones. La unidad
experimental fue un cuadrante del rizotrén, y el bloque lo constituyo la planta.

Cuadro 2 . Tratamientos de riego segun contenido volumeétrico de agua (8s-6; %).

Tratamientos Contenido volumétrico (0s-6,%)
T1 Bs*- 10
T2 6s - 18
T3 Bs - 24
T4 s - 30

* B Corresponde al contenido de agua a saturacion.
Ensayo 2.2 Efecto del riego sobre el crecimiento de raices de vid Il

Con el fin de determinar el efecto de un mayor contenido de agua del suelo se
ampliaron los rangos del ensayo “2.1 Efecto del riego sobre el crecimiento de
raices de vid I". Asi, en cada cuadrante del rizotrén se aplicaron los tratamientos,
considerando umbrales de riego en funcion del contenido volumétrico de agua
(6%) senalados en el Cuadro 3.

En el manejo de este ensayo se utilizd la misma metodologia que el ensayo 2.1.
Se utilizdo un disefio en bloques completos al azar de 4 tratamientos, con 7
repeticiones. La unidad experimental fue un cuadrante del rizotrén, y el bloque lo
constituyé la planta.

Cuadro 3. Tratamientos de riego segun contenido volumétrico de agua (6%).

Tratamientos Contenido volumétrico (85-6,%)
T1 Bs*- 10
T2 6s - 18
T3 6s - 28
T4 s - 35

* Bs Corresponde al contenido de agua a saturacion.
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Ensayo 3. Efecto del TDZ sobre el crecimiento de ra  ices de vid

Ensayo 3.1 Efecto del TDZ sobre el crecimiento der  aices de vid |

En cada cuadrante del rizotrén se aplicaron los tratamientos, considerando
diferentes concentraciones de tidiazuron (1-Fenil-3-(1,2,3-tiadiazol-5-il)urea, TDZ,
Splendor®, Bayer CropScience AG, Alemania) (Cuadro 4). Las plantas se
dispusieron en el centro de cada rizotron donde se dejaron establecer por un
periodo de 6 semanas, luego se aplicaron los tratamientos mediante riego
utilizando las disoluciones de TDZ con las correspondientes concentraciones.

Se utilizé6 un disefio en bloques completos al azar de 4 tratamientos, con 4
repeticiones. La unidad experimental fue un cuadrante del rizotron, y el bloque lo
constituyo la planta.

Cuadro 4 . Tratamientos de TDZ.

Tratamientos Concentracién (mgl™)
T1 0
T2 1
T3 5
T4 10

Ensayo 3.2 Efecto del TDZ sobre el crecimiento de r  aices de vid Il

Con el fin de determinar el efecto de una mayor concentracion de tidiazuron se
ampliaron los rangos del ensayo “3.1 Efecto del TDZ sobre el crecimiento de
raices de vid I". Asi, en cada cuadrante del rizotron se aplicaron los tratamientos,
considerando diferentes concentraciones de tidiazuron (Splendor®) (Cuadro 5).
Las plantas se dispusieron en el centro de cada rizotron donde se dejaron
establecer por un periodo de 6 semanas, luego de ese periodo se aplicaron los
tratamientos de tidiazuron, mediante riego con las disoluciones a las respectivas
concentraciones.

Se utilizd un disefio en bloques completos al azar de 4 tratamientos, con 4
repeticiones. La unidad experimental fue un cuadrante del rizotrén, y el bloque lo
constituyé la planta.

Cuadro 5. Tratamientos de TDZ.

Tratamientos Concentracion (mgL™)
T1 0
T2 5
T3 25

T4 50
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Con el objetivo de favorecer el drenaje no se dispuso estructura de fondo en el
rizotrén, estableciéndolo en terreno sobre una capa de gravilla.

En cada ensayo, los rizotrones fueron dispuestos a pleno sol, se realizd un control
manual de malezas. Las plantas no se fertilizaron.

Para los ensayos 2.1, 2.2, 3.1 y 3.2, considerando el flujo preferencial, y para
minimizar errores en la aplicacion de los tratamientos, se implementd un sistema
gue permitié aislar los costados de cada cuadrante, incorporando placas de PVC
en el centro del rizotron (Figura 3).

Figura 3. Placas de PVC, proveen aislacion de cada cuadrante.
Evaluaciones

Para cada ensayo, el periodo de duracion de la fase experimental fue de 15
semanas. Al término del periodo se separaron las raices, rescatando el contenido
total de suelo de cada cuadrante por separado, y de la zona central del rizotrén,
colocandolo sobre un marco de 0,5x0,5 m, con un tamiz de 1 mm para lavar el
suelo. A continuacion, se registré la masa fresca de las raices de cada cuadrante,
marco central, y parte aérea, mediante balanza digital de sobremesa (Mettler-
Toledo, modelo PBA330A6, Espafa), expresando la medicion en gramos (Q).
Posteriormente, las muestras fueron secadas en estufa a 65°C hasta masa
constante, para obtener su masa seca (g) y por diferencia su contenido de agua.

Adicionalmente, en los ensayos 2.2 y 3.2, las raices de cada cuadrante fueron
clasificadas por diametros en tres categorias (<1, 1-2 y >2mm), segun la
clasificacion de Williams y Smith (1991).
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Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se sometieron a un analisis de varianza (ANDEVA), con
un 5% de significancia, con la verificacion previa de los supuestos sobre los
términos del error. En el caso de existir diferencias significativas en los andlisis, las
medias se separaron con la prueba de comparaciones mdultiples de LSD de
Fischer (5%).

Ademas, se realizaron andlisis de regresion para determinar el efecto de los
distintos tratamientos sobre el crecimiento de raices expresado como masa fresca
y seca.

Se utilizé el programa estadistico Infostat 2013 (Cordoba, Argentina).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo 1. Efecto de la compactacion de suelos sobre el crecimiento de
raices de vid

Se obtuvieron similares diferencias entre los tratamientos en masa fresca y masa
seca de raices (Cuadro 6). La mayor masa de raices se obtuvo con el tratamiento
de menor compactacion, diferenciandose significativamente de los otros rangos de
compactacion estudiados (Figura 4). Existieron diferencias entre los rangos de 1,2-
1,4 MPa y 1,8-2,0 MPa obteniendo mayor masa el primero. El tratamiento 3, con
un rango intermedio de compactacién, 1,5-1,7 MPa, no se diferencié de los
tratamientos 2 y 4.

Como se aprecia en la Figura 4, se obtuvo un mayor volumen de raices en el
tratamiento que corresponde al menor rango de compactacion. En este sentido, la
cantidad de raices disminuye a medida que aumenta el rango de compactacion.

Cuadro 6. Masa fresca y masa seca de raices segun tratamiento de
compactacion. Promedio * desviacion estandar.

Tratamientos Masa fresca Masa seca
--(MPa)-- e (g) ---—-------m-m--

T1 0,9-1,1 29,18 + 9,80 a' 9,60 + 3,49 a
T2 1,2-1,4 14,50 + 6,61 b 463 + 2,02 b
T3 1,5-1,7 7,68 + 2,83 bc 255 + 0,96 bc
T4 1,8-2,0 423 + 2,92 c 1,33 = 0,91 c

TLetras distintas en sentido vertical indican difefas estadisticamente significativasqp5)

T1(0,9-1,1 MPa)  T2(1,2-1,4 MPa)

T4(1,8-2,0 MPa)  T3(1,5-1,7 MPa)

Figura 4 . Raices de vid segun tratamiento de compactacion
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Los resultados coinciden con lo mencionado por Richards (1983), Van Huyssteen
(1988) y Van Zyl (1988) quienes indican el efecto negativo de la compactacion de
suelo sobre el crecimiento de las raices en parrales de uva de mesa producto del
constante paso de maquinaria, lo cual confina su crecimiento en la zona de la
sobrehilera. Se confirma una menor masa de raices obtenida con los tratamientos
de mayor compactacién. Resultados similares a los de Rojo (2008), donde se
observé baja densidad de raices en la parte superior de un perfil compactado por
el paso de maquinaria, lo cual esta asociado a su vez con la disminucion en la
productividad.

Es un concepto generalizado que la densidad aparente del suelo es un indice del
crecimiento radical al considerar que las raices crecen a través de los espacios
interparticulas y que los suelos compactados, sin referencia comparativa con la
humedad, ofrecen resistencia. Similar es lo concluido por autores como Taylor y
Brar (1991) y Hossne y Salazar (2004), donde la resistencia del suelo, no la
densidad aparente, es el factor principal de impedimento de la penetracién de la
raiz en los suelos. Se determind que con una resistencia de suelo cercana a 2
MPa se dificulta la penetracion de raices, siendo esta resistencia valida sin
importar si la fuerza fue causada por el aumento de la densidad o por la
disminucion de la humedad del suelo (Taylor y Brar, 1991).

Jorajuria y Draghi (2000), determinaron que las intensidades de tréafico utilizadas
en el manejo tradicional del huerto frutal inducen valores de resistencia a la
penetracion superiores a 2,2 MPa; grado de compactacion referido como limitante
del crecimiento radical, lo cual se comprueba con los resultados obtenidos.

La raiz crece a través del suelo por donde haya menor resistencia, o cizallando el
suelo en donde la tension axial radical sea al menos mayor a la resistencia del
suelo. En este caso las masas de suelos colapsan una frente a la otra o bien el
crecimiento radial produce una apertura favoreciendo el crecimiento (Hossne y
Salazar, 2004).

La evidencia reciente muestra que las resistencias cercanas a 2 MPa, medidas
con un penetrdmetro, se producen incluso en muchos suelos relativamente
hamedos, y que esto es suficiente para reducir la velocidad de elongacion de la
raiz a menos de la mitad de su tasa (Bengough et al., 2011).

En este sentido, el trafico de la maquinaria agricola es la principal causa de
compactacion del suelo, la cual tiene caracter acumulativo (Keller et al., 2004).
Durante la aplicacion de cargas las particulas del suelo son reorganizadas,
decrece el espacio poroso y las particulas son llevadas a un contacto mas
cercano, incrementando la densidad del volumen; también cambia la forma,
tamafo y distribucion de los poros, lo cual limita la capacidad de retencion del
suelo, el intercambio hidrico y gaseoso y aumenta la impedancia mecanica (Berli
et al., 2004; Gysi, 2001). En la planta disminuye el crecimiento de la raiz y las
posibilidades de obtencion de nutrientes, agua y aire. El suelo exhibe escorrentia
superficial, endurecimiento y mala aireacion; lo cual condiciona el
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empobrecimiento de sus cualidades fisicas, reduce el tiempo disponible para la
realizacion de operaciones agricolas y disminuyen los rendimientos agricolas
(Gysi, 2001).

El alto indice de mecanizacion de las tareas agricolas ha provocado
compactaciones importantes en los suelos con deterioro de la estabilidad
estructural y reduccion de la productividad, como ha sido sefialado por Cueto et al.
(2009). Segun Aruani y Behmer (2004), en un huerto de manzano adulto, el trafico
de la maquinaria por el mismo sector del espacio entre las hileras se repite entre
15 y 20 veces durante la temporada, provocando compactaciones de suelo que
pueden causar efectos negativos para el normal desarrollo radical. Sin embargo,
Botta et al. (2002) concluyeron que, en forma independiente del peso y de la
superficie de contacto rueda-suelo, el nimero de pasadas reiteradas en una
misma senda inducen compactacion subsuperficial del suelo.

Por otro lado, el efecto del trafico no es independiente de la clase textural del
suelo, asi los suelos de texturas finas son mas propensos a sufrir compactaciones
frente a aquellos de texturas mas gruesas (Horn et al., 1995).

Para el caso de este estudio, en que se usd un suelo de clase textural franco
arcillo arenoso, el aumento del nivel de compactacion generé una menor masa de
raices, con una compactacion lineal (Figura 5).
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Figura 5. Masa fresca y seca de raices en funcidon de niveles crecientes de
compactacion (MPa).

*Estadisticamente significativo.

Las lineas verticales representan la desviaci@meat.
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En el rango estudiado, se muestra una relacion lineal inversamente proporcional
entre compactacion y masa de raices, es decir, a medida que la compactacion
aumenta, disminuye visiblemente el crecimiento de raices en el suelo, expresado
como masa de raices (véase también Figura 4). Para la masa fresca de raices se
obtuvo una relacidn estadisticamente significativa, con un coeficiente de
determinacién R?= 0,65. Ademas, el modelo propuesto no presenta falta de ajuste
(p=0,85). Para la masa seca, se mantiene la misma relacion inversa,
estadisticamente significativa, con un coeficiente de determinacién R?= 0,63 y con
un ajuste del modelo de p=0,77. Esto concuerda con otros autores, quienes
sefialan que la compactacion afecta notoriamente el crecimiento de las raices,
reduciéndose notablemente una vez que esta resistencia es superior a 1 MPa y cae
en forma lineal, reduciéndose a valores cercanos a cero con niveles de resistencia
de aproximadamente 5 MPa (Bengough y Mullins, 1990). La compactacion esta
fuertemente afectada por el contenido de agua del suelo, y puede variar muchas
veces en el intervalo caracteristico de contenido de agua disponible (Bengough,
1997). Ademas, puede afectar el crecimiento de brotes (Boone et al., 1986; Wolfe
et al., 1995), explicable en términos de la incapacidad de las raices obstaculizadas
para suministrar agua o nutrientes.

En el campo, las plantas no se encuentran en un suelo uniformemente
compactado. La compactacion del suelo es espacial y temporalmente muy variable
debido al cambio de contenido de agua del suelo (Tardieu, 1988). Las raices
pueden crecer dentro y fuera de una capa de suelo duro, creciendo
preferentemente en las grietas o bioporos, grandes, poros continuos, realizados
por las raices anteriores o lombrices de tierra y otra fauna del suelo (Volkmar,
1996). Ademas, la absorcion de agua por las raices reduce el contenido de agua
del suelo, provocando que éste se endurezca, haciendo asi mas dificil que las
raices crezcan (Bengough, 1997). Por otro lado, la exudacién de agua desde las
puntas de las raices (McCully, 1995) puede ablandar el suelo delante de la raiz en
crecimiento, facilitando asi el paso de ésta a través del suelo.
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Ensayo 2. Efecto del riego sobre el crecimiento de raices de vid
Ensayo 2.1 Efecto del riego sobre el crecimiento de raices de vid |

Segun los resultados de masa fresca de raices, el tratamiento de umbral de riego
de 24 %0 obtuvo la mayor masa, y se diferencié de los otros tratamientos (Cuadro
7). El tratamiento con umbral de 30 %6 se diferencio de los tratamientos de 10 18
y 24 %0, en una situacion intermedia, obteniendo una media de 42,25 g de
materia fresca. Los tratamientos de umbral de riego 10 y 18 %6 no se
diferenciaron entre si, obteniendo las masas de raices mas bajas (Cuadro 7),
resultados que se relacionan con el volumen de raices observado (Figura 6).

Por otro lado, en los resultados de masa seca de raices, el tratamiento con umbral
de riego de 24 %06 obtuvo la mayor masa. A su vez, las raices del tratamiento 30
%0 se diferenciaron del tratamiento de 10 %86. Los tratamientos de umbral de riego
10y 18 %0 y de 18 y 30 %6 no se diferenciaron entre si (Cuadro 7).

Cuadro 7. Masa fresca y seca de raices segun tratamiento de umbral de riego.
Promedio + desviacién estandar.

Tratamientos Masa fresca Masa seca
) (9) oo

Tl 6s-10 10,03 + 4,72 c' 3,10 * 1,66 c
T2 6s-18 17,58 + 7,92 c 528 = 2,95 bc
T3 B6s-24 73,53 = 20,06 a 2290 * 7,15 a
T4 ©6s-30 42,25 + 14,32 b 13,10 * 4,10 b

"Letras distintas indican diferencias estadisticamsignificativas (<0,05)

T1 (8s — 10) T2 (8s — 18)

|

|

T4 (8s - 30) T3 (0s — 24)

Figura 6 . Raices de vid segun tratamiento de umbral de riego.
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Ensayo 2.2 Efecto del riego sobre el crecimiento de raices de vid Il

Se determiné la masa fresca y seca segun las categorias de categorias (<1, 1-2 y
>2mm), segun la clasificacion de Williams y Smith (1991).

Masa fresca de raices
Los resultados de rango de tamafo se presentan en la Figura 7.

Raices <1 mm de diametro : El tratamiento con umbral de riego de 28 %06
presentd mayor masa de raices. Los tratamientos 10, 18 y 35 %0 no se
diferenciaron entre si.

Raices 1-2 mm de diametro: El tratamiento con umbral de riego de 28 %6
presentd mayor masa de raices. El tratamiento de umbral de riego de 18 %86, no
se diferencié del tratamiento de 10 6 ni del tratamiento de 35 % 6, obteniendo
menor masa de raices que el de 28 %0.

Raices >2 mm de didmetro: No se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos de umbrales de riego estudiados para las raices mayores a 2 mm de
diametro.

Total de raices: El tratamiento de umbral de riego de 28 %0 presentd6 mayor
masa de raices totales. Los tratamientos 10, 18 y 35 %86 no se diferenciaron entre

si.
a
115, o
100
-E-” 85| a
© 70{
3
3 559 b
Swl b W 5
3 B - 1
254 ns b il
b
0 | I T il
L 1 [ il | i ] [
Raices <1mm Raices 1-2mm Raices >2mm Total
[JT1(8s-10) [JT2 (8s - 18) T3 (6s - 28) W T4 (6s - 35)

Figura 7. Masa fresca de raices segun cada categoria y el total de raices por

tratamiento de riego.
TLetras distintas en cada categoria indican diféasrestadisticamente significativas@p5)
" No significativo
Las lineas verticales dentro de cada barra repeestas desviaciones estandar.
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Masa seca de raices

La Figura 8 presenta la masa seca de raices segun categorias.

Raices <1 mm de didmetro: El tratamiento con umbral de riego de 28 %0
presentd mayor masa seca de raices menores a 1 mm de didmetro. Los
tratamientos de umbral de riego 10 y 18 %0 y de 18 y 35 %0 no se diferenciaron
entre si.

Raices 1-2 mm de diametro: El tratamiento con umbral de riego de 28 %6
presentd mayor masa seca de raices. Los tratamientos de umbral de riego 10 y 18
%0, no se diferenciaron entre si, obteniendo menor masa de raices. A suvez 18y
35 %06 no se diferenciaron entre si.

Raices >2 mm de diametro: No se presentaron diferencias entre los tratamientos
de umbrales de riego estudiados para las raices mayores a 2 mm de diametro.

Total de raices: EI tratamiento con umbral de riego de 28 %0 presentd mayor
masa total de raices. Por otro lado, los tratamientos de umbral de riego 10 y 18
%60, no se diferenciaron entre si, obteniendo menor masa de raices. A su vez 18 y
35 %80 no se diferenciaron entre si.

35

Masa seca de raices (g)
o

Raices <1mm

Raices 1-2mm

Raices >2mm

ra
30
25 i
20
bc b

10 bc b a

T L b ns C
5 g ; c gg . p— i

r— i) g = ——

° Ol nnln |
-5 1l S | i 11 | 1| ! :

Total

[IT1(8s-10) []T2(Bs-18) WT3(6:-28) T4 (635

Figura 8. Masa seca de raices segun cada categoria y el total de raices por
tratamiento de riego.

"Letras distintas en cada categoria indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)

" No significativo

Las lineas verticales dentro de cada barra representan las desviaciones estandar.
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Figura 9. Masa de raices en funcion de contenidos de agua crecientes en el suelo.
A. Masa fresca de raices. B. Masa seca de raices.

La Figura 9 muestra la relacion existente entre el contenido de agua y la masa de
raices. En el rango estudiado, se obtuvo una funcidén cuadréatica negativa con un
coeficiente R?=0,45 tanto para masa fresca como seca.

En el segundo ensayo de riego, las menores masas de raices se obtuvieron con
los tratamientos de umbrales de 10 y 18 %0, ademas, se evidencia que la masa
de raices obtenida con una condicion de 35 %0 es menor en contraste con la
obtenida con un umbral de 28 %6.

Segun la funcidn asociada a la masa fresca de raices (Figura 9A), se obtuvo el
punto de inflexion que determina el 6ptimo; y bajo las condiciones de este estudio,
el umbral de riego para €l maximo crecimiento de raices se obtendria con un
contenido de agua en el rango 6s-27,4 %0. Luego, con respecto a la masa seca
de raices (Figura 9B), el maximo crecimiento de raices, expresado como masa
seca, ocurriria con un contenido de agua en el rango de 6s-28 %8.

De las cuatro condiciones directamente relacionadas con el desarrollo radicular, la
condicion hidrica es la que controla el comportamiento de las restantes en la
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mayor parte de los casos (Silva et al., 1994). La interrelaciobn agua-aireacion es
opuesta a la interrelacion agua-resistencia mecéanica, en sus efectos sobre la
planta. De este modo, al incrementarse el contenido de agua, disminuye la
resistencia mecanica del suelo al crecimiento radical (efecto deseable), pero
simultaneamente puede reducirse la aireacion y llegarse a un cuadro de asfixia
radical, lo cual es un efecto indeseable. Las diferencias de crecimiento de raices
del presente trabajo, comprobadas a través de los parametros de masa fresca y
seca, estan determinadas por uno de los principales factores que afectan la
produccion y calidad de la fruta, sobre todo en condiciones de suelo desfavorables
para el desarrollo de la vid, una inadecuada relacion entre el agua y el aire en el
suelo, producto del manejo del riego, que puede inducir déficit hidrico o hipoxia
(Ferreyra et al., 2003; Atkinson, 1980; Wiersum, 1980; Hamblin y Tennant, 1987,
Drew, 1988; Fernandez et al., 1991, 1992; Baker et al., 1992; Klepper, 1992;
Smucker y Aiken, 1992; Zhang et al., 1996; Burgess et al., 1998).

El estrés hidrico tiene un efecto directo e indirecto sobre el desarrollo radical. El
efecto directo tiene que ver con la baja disponibilidad de agua que determina un
menor crecimiento de raices. El efecto indirecto se produce porque en la parte
aérea disminuye la tasa fotosintética y de esta forma las raices no obtienen
suficientes carbohidratos y consecuentemente disminuyen su crecimiento (Silva y
Rodriguez, 1995). El exceso de agua en el suelo disminuye la disponibilidad de
oxigeno para las raices, inhibiendo la fotosintesis, el transporte de hidratos de
carbono, causa cierre de estomas y un menor crecimiento de las raices
(Kozlowski, 1997).

La calidad del sistema radical define en gran medida el desarrollo y vigor de las
vides. Segun Rojo (2008) las plantas mas productivas estan asociadas a una
mayor cantidad de raices, lo que coincide con lo sefialado por Sellés et al. (2003)
y Ruiz et al. (2007). Segun Gil (2007) a menudo las plantas pueden desarrollar
crecimiento compensatorio de raices en zonas del suelo favorables cuando el
crecimiento normal de estas se ve restringido en otra parte. De la misma manera,
puede haber crecimiento de raices en zonas cercanas al punto de marchitamiento
permanente si otras partes del sistema radical se encuentran en suelo humedo
(cercano a saturacion). Los excesos de agua en el suelo causan efectos
perjudiciales para un normal desarrollo del sistema radicular, ya que provocan
problemas de aireacion, lo que afecta su metabolismo y el normal desarrollo del
cultivo. Por lo tanto, es necesario mantener niveles de agua adecuados en el suelo
para satisfacer las necesidades transpiratorias de las plantas, y no provocar estrés
que afecte su crecimiento y desarrollo (Sellés et al., 2003).

El punto de inflexion determina el comienzo de la segunda etapa y es aquel donde
la tasa de cambio de la pendiente (segunda derivada) es igual a cero e indica un
cambio en la concavidad de la curva. Entre este punto y el punto de ruptura ocurre
la deformacion plastica, con fallas visibles o invisibles.
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Ensayo 3. Efecto del TDZ sobre el crecimiento de ra  ices de vid

Ensayo 3.1 Efecto del TDZ sobre el crecimiento der  aices de vid |

No se obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos en los parametros
de masa fresca y masa seca (Cuadro 8).

Cuadro 8. Masa fresca y seca de raices segun dosis de TDZ. Promedio *
desviacion estandar.

Tratamientos Masa fresca Masa seca

- (Mgt - s ()

T1 0 15,70 + 2,62 ns 480 = 0,97 ns
T2 1 16,78 + 5,34 533 + 1,58

T3 5 14,33 + 2,86 4,33 + 0,87

T4 10 18,90 + 4,79 570 = 1,21

" Sin diferencias estadisticas significativas((J05)

Ensayo 3.2 Efecto del TDZ sobre el crecimiento der  aices de vid Il

Se determind la masa fresca y seca segun las categorias de categorias (<1, 1-2 y
>2mm), segun la clasificacion de Williams y Smith (1991).

Masa fresca de raices

No se obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos para la
clasificacién de raices de <1, 1-2 y >2 mm, ni en el total de raices (Cuadro 9).

Cuadro 9. Masa fresca de raices segun dosis de TDZ. Se presentan los
promedios * desviacion estandar.

Masa fresca de raices

Tratamientos = = = -
<1 mm diametro 1-2 mm diametro >2 mm diametro Total Raices

- (mglL™) - (9)

T1 0 7,33 +258 ns 6,10 £258 ns 0,00 £0,00 ns 13,43 £4,46 ns
T2 5 7,75 +2,39 590 +2,39 1,45 +2,90 15,10 +6,80

T3 25 7,40 £2,11 568 £2,11 0,73 +1,45 13,80 + 3,22

T4 50 9,60 +2,22 7,53 £2,22 0,70 +1,40 17,83 +4,14

"> Sin diferencias estadisticas significativasQ(05)
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Masa seca de raices

Segun los resultados obtenidos no se detectaron diferencias significativas en la
masa seca en la clasificacion de raices en tres categorias (<1, 1-2 y >2 mm).

Cuadro 10. Masa seca de raices segun dosis de TDZ. Se presentan los
promedios * desviacion estandar.

Masa seca de raices

Tratamientos : : :
<1 mm didmetro 1-2 mm didmetro >2 mm diametro Total Raices

-- (mgm™) - (9)

T1 0 248 +£108 ns 185 +0,69 ns 0,00 £+0,00 ns 4,33 +1,71 ns
T2 5 2,73 £1,04 1,80 +0,58 0,43 +0,85 495 +2,37

T3 25 2,60 +£0,80 1,75 +0,13 0,25 +0,50 460 +1,33

T4 50 3,33 +£1,01 2,45 +0,80 0,23 +0,45 6,00 +1,41

"> Sin diferencias estadisticas significativasQ(05)

Con las dosis estudiadas no hubo diferencias significativas lo cual coincide con lo
expuesto por Taiz y Zeiger (2006) quienes mencionan que la aplicacion de
citoquininas inhibe la elongacion celular en tallos y raices.

Las citoquininas interactian de una manera compleja para controlar una gran
variedad de aspectos relacionados con el crecimiento, el desarrollo y la
diferenciacion de las plantas, su deficiencia también provoca cambios pleiotropicos
en el desarrollo tales como la reduccion del crecimiento de brotes y el aumento de
crecimiento de las raices (Mazid et al., 2011). Otros autores sugieren que las
citoquininas endogenas inhiben el crecimiento radicular, por ejemplo, un alelo débil
de un mutante del receptor de las citoquininas y un alelo de pérdida de funcion de
un elemento de sefializacion de las citoquininas forman raices mas largas que las
de tipo silvestre (Inoue et al., 2001; Sakai et al., 2001). Werner et al. (2001),
indican que las citoquininas tienen una funcion reguladora negativa en el
crecimiento de la raiz. Se necesita un fino ajuste de los niveles de citoquinina para
lograr el crecimiento 6ptimo de los brotes (Rupp et al., 1999; Gan y Amasino,
1995). Reportes clasicos son los de Skoog y Miller (1957) quienes revelaron que
los cultivos de callos no diferenciados formarian raices o brotes en funcion de la
cantidad relativa de las citoquininas y auxinas en un medio de -cultivo,
considerando la relacion en lugar de la cantidad absoluta de estas dos hormonas
como critica. La relacion entre la auxina y citoquininas se ha reconocido por
mucho tiempo como esencial para el crecimiento y desarrollo normal de la planta
(Rashotte et al., 2005), por lo tanto se sugiere la aplicacion de bioestimulantes con
una formulacion equilibrada de estos reguladores de crecimiento.
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Rizotrdon tipo estrella

Con los antecedentes previamente expuestos, en relacion al crecimiento de las
raices; aunque las diferentes especies vegetales tienen determinadas
genéticamente las caracteristicas del crecimiento radical, éstas son muy
susceptibles de ser modificadas por el medio ambiente en el que se desarrollan,
variando en funcion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, del
clima y de las condiciones de cultivo. De estas ultimas, la disponibilidad de agua
es un factor determinante (Fernandez et al., 1992). Muchos de los problemas de la
planta se pueden explicar por problemas o dafos en la raiz (Honorato et al., 1988;
Callejas et al., 2012). Asi es por ejemplo, como los parronales de uva de mesa con
sintomas de decaimiento, presentan un sistema radicular mas débil y con menor
desarrollo.

Considerando que la mayoria de los dispositivos de observacion de raices
encontrados en la literatura limitan la observacibn a una o dos caras,
independiente si los crecimientos de las raices se evaltan en entornos naturales o
a través de paredes estrechas (Silva y Beeson, 2011), el disefio del rizotrén
estrella, con sus cuatro cuadrantes, y con cuatro perfiles de observacion presenta
una ventaja comparativa. Ademas, considerando que el desarrollo de las raices se
inicia horizontalmente (Perry, 1982) este disefio minimiza la restriccion fisica al
crecimiento, desarrollo y distribucion normal de la raiz, lo que permite el estudio
integral de un sistema radicular. Por otro lado, las caras de observacion hacen
posible realizar un seguimiento de las raices, de esta forma se puede determinar
tasas de crecimiento y tiempo en el que las raices tardan en suberizar, ademas de
identificar la competencia con el desarrollo vegetativo y de frutos durante la
temporada. Este seguimiento se puede favorecer desarrollando un sistema de
posicionamiento para instrumentacion optica, cOmo una camara fotografica.

El uso de sistemas basados en instrumentacion éptica y posterior analisis de
imagenes mediante programas especializados puede facilitar enormemente el
estudio de los sistemas radicales. Ademas, utilizando fotografias digitales, se
agiliza la recopilacion de informacion, junto con dejar un registro visual del
comportamiento de las raices (Fita et al., 2006).

Los rizotrones estrella pueden ser utilizados para investigar el efecto de diversas
variables sobre el crecimiento de la raiz; como por ejemplo podrian incluir,
contenido de humedad, la textura del suelo (Bengough et al., 2006) fertilizantes
(Boukcim et al., 2006; Drew, 1975) y productos quimicos agricolas, entre otros
(Tsakaldimi y Ganatsas, 2006). Pero, considerando que el disefio esta conectado
en el centro del rizotron, se deben tomar los resguardos necesarios para evitar
gue diferentes tratamientos pierdan su independencia en la cada unidad
experimental o cuadrante.

Aunque es similar en forma al rizotron descrito por Wright y Wright (2004), el
Rizotron estrella tiene ventajas adicionales; como el que las raices se pueden
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observar en cada ventana a la vez, minimizando asi la exposicion de las raices a
la luz durante el seguimiento, y el drenaje es eficiente, asegurando la eliminacion
del exceso de agua. Por otro lado, en estructura y disefo, es lo suficientemente
resistente como para soportar un volumen de sustrato grande y se puede
aumentar de tamafo para abarcar cepellones de raices mas grandes o para
experimentos de mayor duracion.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones en que se realizo este estudio:

Los ensayos permiten concluir que el rizotron estrella es una herramienta util para
el estudio del sistema radical. El disefio del rizotrén, con cuatro cuadrantes,
permite evaluar simultdneamente diversos tratamientos sobre las raices de una
misma planta, permitiendo aislar los efectos de un tratamiento sobre el crecimiento
de raices.

A medida que aumenta la compactacion del suelo se afecta directa y
negativamente el crecimiento de las raices, siendo un limite critico 2 MPa.

El contenido de agua del suelo afecta directamente el crecimiento de raices
existiendo rangos optimos de humedad cercanos a 27 %0.

Las dosis de TDZ empleadas no afectaron el crecimiento de las raices.
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CAPITULO IIIl. ESTIMACION DEL SISTEMA RADICAL BASADO EN EL
ANALISIS DE IMAGENES DIGITALES MEDIANTE EL PROGRAMA
COMPUTACIONAL WINRHIZO™

RESUMEN

Dada la dificultad de obtencion de la informacion acerca de la dinamica de raices,
se hace necesario un sistema experimental que permita un seguimiento continuo y
con observaciones precisas, faciles y rapidas del crecimiento de la raiz. Un
rizotron es un dispositivo para la observacién, de forma no destructiva, del sistema
radical en el tiempo. El objetivo de este estudio fue evaluar la estimacion de las
raices de plantas de haba, mediante el andlisis de imagenes fotogréficas digitales
utilizando el programa computacional WinRhizo'™. Se establecieron tres
tratamientos de riego manejando el contenido volumétrico de agua en rangos,
donde el T1 se mantuvo entre un suelo a saturacion (8s) y 16 %6, T2 entre 65-20
%6 y T3 entre 65-28 %06. Se establecieron cinco repeticiones, utilizando un disefio
completamente aleatorizado, realizando un seguimiento de 10 semanas donde se
evalu6 el crecimiento de raices, fotografiando semanalmente el rizotron y
analizando las imAgenes mediante el programa computacional WinRhizo™.
Posteriormente, se determinaron la masa fresca y seca de raices. Hubo
diferencias significativas entre los tratamientos de riego, donde se comprobo6 que
la distribucion de raices, el nimero de puntas totales, la longitud total, la masa
fresca y seca de raices se vieron influenciadas por el umbral de riego, en donde el
tratamiento de mayor contenido hidrico del suelo (6s-28%) se relaciona con mayor
crecimiento de raices, no existiendo diferencias entre los rangos de contenido
volumétrico de agua de 8s-16%86 y 85-20 %80. Se concluye ademas que mediante el
analisis de imagenes fue posible estimar el crecimiento de las raices de las
plantas de haba.

Palabras clave : Rizotron, riego, densidad de longitud de raices.
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CHAPTER III: ESTIMATING THE ROOT SYSTEM BASED ON DI GITAL IMAGE
ANALYSIS USING WINRHIZO ™ SOFTWARE

ABSTRACT

Given the difficulty to obtaining information about the dynamics of roots, it is
necessary an experimental system that allows continuous monitoring, easy, fast
and accurate observations, easy and rapid root growth. A Rhizotron is a device for
observing, non-destructively, the root system over time. The purpose of this study
was to evaluate the estimation of fava bean plant roots, by analyzing digital images
using WinRhizo™ computer software. It established three irrigation treatments
which handled the volumetric water content ranges, where T1 remained between
soil saturation (Bs) and 16 %86, T2 between 0s-20 %6 and T3 between 8s-28 %0. It
established five replicates, using a completely randomized design, tracking 10
during weeks which evaluated the growth of roots, photographing Rhizotron weekly
and analyzing the images using the WinRhizo™ computer program. Subsequently,
we determined the fresh and dry mass of roots. Significant differences between
treatments for irrigation, where it was found that the root distribution, the number,
the total length, the fresh and dry weight of roots were influenced by irrigation
threshold, where greater processing soil water content (8s-28%80) is associated
with increased root growth, with no differences between the ranges of volumetric
water content of 8s-16 %06 and 6s-20 %6. It is concluded that by images analyzing
was possible to estimate the growth of the roots of the fava bean plants.

Keywords: Rhizotron, irrigation, root length density.
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INTRODUCCION

La principal dificultad en los estudios del sistema radical es que las raices no son
visibles (Waisel et al., 2002). Se sabe relativamente poco sobre la arquitectura de
la raiz, dado que es dificil de observar, cuantificar e interpretar. Las raices crecen
en el suelo, un oscuro medio del que no pueden ser extraidas u observadas
facilmente sin introducir artefactos que destruyan su arquitectura nativa, y que
impide el posterior analisis de un mismo individuo (Lynch, 1995). Se han llevado a
cabo varias revisiones de la literatura sobre la visualizacion de la raiz y los
meétodos de medicion de las mismas (Bohm, 1979; Waisel et al., 2002; Gregory,
2006). Entre estos métodos se encuentran los diferentes tipos de rizotrones,
método no destructivo que permite explorar el desarrollo de raices, tanto en
estudios de laboratorio como de campo (Sachs, 1873; Bates 1937; Wright y
Wright, 2004; Silva y Beeson, 2011).

La distribucion de un sistema radical se puede definir por la densidad de longitud
de raices (DLR), expresada como cm de raiz por cm® de suelo, por la longitud
radical para cada profundidad, o en el perfil completo, por el peso de las raices en
las diferentes capas del perfil y por la profundidad de enraizamiento (Kage y
Ehlers, 1996; Grabarnik et al., 1998). Gracias a los estudios de distribucion de
raices se sabe que en la mayoria de los sistemas de cultivo tradicionales, las
raices se desarrollan entre los 20 y 100 cm de profundidad, con un 70% en los
primeros 40 cm (Faust, 1989).

Mediante los estudios de dinamica de raices se obtiene informacion acerca de la
evolucion de las mismas, permitiendo determinar las épocas de crecimiento y la
intensidad de la exploracion del sistema radical en el perfil del suelo. Sin embargo,
los estudios de las raices en condiciones de campo son dificiles y laboriosos,
particularmente respecto a la dinamica del sistema radical, al requerir sucesivas y
frecuentes medidas en el mismo sitio, lo que no es posible mediante las técnicas
de muestreo que implican la destruccién de las raices (Metcalfe, 2006).

Sachs (1873) fue el primer investigador que propuso hacer crecer las plantas en
contenedores de paredes transparentes, para poder observar las raices y hacer un
seguimiento periddico de su crecimiento. Se ha demostrado que el recuento de las
raices que se encuentran en la pared de un perfil de suelo, puede, de una forma
sencilla, determinar su distribucion en el mismo, destacando las revisiones sobre
metodologia de estudio del sistema radical de Lieth (1968), Newbould (1968),
Yorke (1968), Schuurman y Goedewaagen (1971), Kolesnikov, (1971; 1972),
Bohm et al. (1977), Bohm (1979) y Heeraman y Juma (1993).

La necesidad de méas datos sobre la dindmica del desarrollo radical, indujo a la
construccion de modernos laboratorios bajo tierra, llamados rizotrones (del griego
“rhizos”, raiz y “tron” instrumento de estudio), dedicados al estudio de las raices a
través de paredes de cristal (Huck y Taylor, 1982).
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En la actualidad no existen marcos analiticos satisfactorios o herramientas
cuantitativas para describir o resumir la complejidad del sistema radical cuando es
caracterizado. Ademas, el crecimiento de la raiz y de su arquitectura son plasticos
e interactian dindmicamente con una amplia gama de factores fisicos, quimicos y
biolégicos en el suelo, que varian en el tiempo y el espacio (Lynch, 1995). Sin
embargo, la observacion directa es un método confiable para investigar
interacciones entre el sistema radicular y sus condiciones ambientales.

La observacién continua y directa de las raices de un perfil de suelo permite
estimar la cantidad y desarrollo de raices finas y gruesas, interacciones entre el
modelo de crecimiento de raices y condiciones de suelo, tales como agua,
temperatura o estado nutricional. Las raices visibles del perfil pueden ser medidas
por varios procedimientos, como conteo de puntas de raices, intersecciones de
raices en una red cuadriculada dibujada sobre un marco, muestreando
manualmente en laminas transparentes con marcadores de color a punta fina, por
fotografias, escaneando o digitalizando imagenes para luego calcular pardmetros
de raices mediante programas computacionales especificos (Box et al., 1989;
Polomski y Kuhn, 2002; Wright y Wright, 2004; Dhief et al., 2011).

Las investigaciones en que se incluyen los parametros de longitud y diametro de
raices son generalmente laboriosas, por lo tanto hay una necesidad de métodos
rapidos y confiables para el muestreo de los sistemas de raices asi como para la
cuantificacion de la longitud de raiz por unidad de volumen del suelo y distribucion
del didmetro de estas (Amato y Pardo, 1994; Pallant et al., 1993; Schroth y Kolbe,
1994).

En los primeros trabajos, la longitud radical se calculaba utilizando el principio de
Newman (1966), basado en los cruces de las raices distribuidas al azar sobre las
lineas de una cuadricula, para posteriormente relacionar esta longitud con el
volumen de suelo en el que estaban contenidas, siendo uno de los primeros
meétodos que permite una estimacion precisa y relativamente rapida de la longitud
de raices. Para reducir el trabajo necesario para la obtencion de los parametros
requeridos, varios investigadores han trabajado en el desarrollo de sistemas
automatizados para la estimacion de parametros radicales (Berntson, 1992; Smit
et al., 1994; Tanaka et al., 1995; Pan y Bolton, 1991). En la actualidad, la medida
se lleva a cabo mediante el conteo de nimero de raices que se observa en una
superficie determinada (Upchurch y Ritchie, 1983; Upchurch, 1987).

Dada la importancia del conocimiento de la fenologia de los cultivos para el
manejo de campo (ajustes de necesidad de fertilizantes), como para la
determinacion de los periodos criticos al déficit de riego (Torrecillas et al., 2000),
se hace necesario abordar técnicas de estudio de la dinamica radical con plantas
sometidas a distintas condiciones de riego, utilizando rizotrones y determinando la
densidad de longitud de raices (DLR, cm de raiz por cm® de suelo). Considerando
el tiempo dedicado a labores de conteo de raices en campo, al respecto, el uso de
la fotografia de raices se ha desarrollado como una técnica para obtener un
registro de las imagenes digitales, disminuyendo el tiempo de analisis en campo.
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El uso de sistemas basados en instrumentacion Optica y posterior analisis de las
imagenes mediante programas computacionales especializados, como el
Winrhizo™ pueden facilitar el estudio de las raices, sin embargo, es necesario
estudiar la asociacion entre los parametros que proporcionan y los obtenidos
mediante evaluaciones de campo. (Fita et al., 2006)

Hipotesis

Mediante el empleo de la técnica de rizotrén es posible realizar estimaciones en
forma continua y no destructiva de las raices de plantas de haba, analizando
imagenes fotograficas digitales mediante el programa computacional WinRhizo™

Objetivo
Relacionar y validar la metodologia de evaluacion del sistema radical de plantas

de Vicia faba a través de imagenes fotograficas mediante el programa
computacional WinRhizo™.
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MATERIALES Y METODOS

Construccioén de rizotron

Se construyd un cajon de madera, utilizando tableros contrachapados (15 mm de
espesor), de 55 cm de largo, 25 cm de ancho y 40 cm de profundidad, adosado a
un contenedor ovalado de plastico de 0,018 m3 con 6 perforaciones de 6 cm de
didmetro en su base destinados para drenaje, ambas estructuras conectadas por
una lamina de vidrio de 8 mm de espesor de 20x25 cm?, a través de la cual es
posible observar las raices, permitiendo su fotografia (Figura 1a). Para impedir la
entrada de luz al rizotron, se coloc6 una tela negra sobre el vidrio, ademas, en la
parte superior de la caja, se construy6 una tapa de madera unida por una bisagra
metdlica continua, con una manilla plastica en el exterior. El cajon de madera se
impermeabilizé con pintura negra resistente al agua (Figura 1b).
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Figura 1. (a) Esquema del rizotron con las medidas estructurales y accesorios de
fotografia. (b) Imagen de la caja de madera, proporcionando la aislacién del
medio, y la camara de observacién y de fotografia.

Se realizaron pruebas de iluminacion y fotografia con el fin de establecer la
relacion adecuada entre las caracteristicas de la fuente de luz, el lente Optico y la
resolucién de la camara. De acuerdo a los requerimientos de la camara digital, y
las condiciones de iluminacion, para estandarizar la obtencion de fotografias, se
construyé un soporte metalico para uniformar la distancia y altura entre cada
registro (Figura 1a), ademas se utiliz6 un paraguas reflectante para obtener una
luz suave y difusa, evitando la luz directa y los reflejos sobre el vidrio.
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Lugar de estudio

Los ensayos se realizaron en el Campus Antumapu, Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile, La Pintana, Santiago, Region
Metropolitana, Chile (33°34’ S, 70°38’ O, 620 m.s.n.m.), el cual presenta un clima
semiéarido (CIREN, 1990).

Material vegetal y sustrato

Se utilizaron 15 plantas de haba tipo Aguadulce (Vicia faba L. var. Major (Harz)
Beck), cuyas semillas se sembraron una en cada contenedor en otofio, en un
suelo franco arcillo arenoso tamizado a 4 mm.

Tratamientos y disefio experimental

Se establecieron tres tratamientos, considerando diferentes umbrales de riego en
funcion del contenido volumétrico de agua (6%) (Cuadro 1), donde 6s-6;
corresponde al rango establecido entre saturacion (Bs) y el contenido de agua al
momento de riego (6;). Es decir, se reg6 cuando el contenido de agua disminuyo,
de un suelo a saturacion (8s) hasta el 6; asignado, manteniendo asi los
tratamientos en el rango determinado.

El contenido de agua se evalud con un sensor de humedad, utilizando un equipo
de reflectometria de dominio temporal, TDR (Fieldscout TDR 100, Spectrum
Technologies Inc., EE.UU.). Para llevar el suelo a saturacion se aplico a cada
cuadrante un riego de 1200 cm?® de agua.

Cuadro 1. Tratamientos de riego segun contenido volumeétrico de agua (8s-6; %).

Tratamiento Contenido volumétrico de agua (8s-6i%)
T1 Bs* — 16
T2 Bs — 20
T3 0s — 28

* Bs Corresponde al contenido de agua a saturacion.

Cada planta se dispuso en el centro del contenedor, dejandose establecer por un
periodo de 10 semanas posterior al inicio de interseccion del crecimiento de raices
con el rizotron. En un primer periodo de 10 semanas, donde se regaron
considerando un 20%86, luego de ese periodo comenzo el riego diferenciado segun
cada tratamiento



49

Se utiliz6 un disefilo completamente aleatorizado, con tres tratamientos,
correspondientes a los diferentes rangos de contenido volumétrico. La unidad
experimental fue la planta de haba, y se utilizaron cinco repeticiones por
tratamiento.

Evaluaciones

Se estandariz6 el método de registro fotografico, estableciendo distancia y angulos
para fotografiar, utilizando una camara digital (SD630, Canon, Japén). Luego, se
calibré el programa computacional especifico para el estudio de raices, WinRhizo
(Regent Instruments Inc., Canad4). Se consideraron las condiciones de campo,
para lograr la equivalencia entre las magnitudes de longitud reales y digitales
(calibracion de medidas). El registro fotografico del rizotron consideré como punto
de partida el inicio de la interseccion de las raices con el vidrio, tomando
fotografias a intervalos semanales (Figura 2).

Figura 2 . Fotografia que muestra la variacion de crecimiento semanal.

Parametros radicales

Las imagenes fueron almacenadas en un computador y posteriormente analizadas
con el programa informatico WinRhizo. El andlisis de imagenes se realizd, previa
calibracion, cargando el archivo de la fotografia digital. Utilizando las herramientas
graficas se realiz6 el trazado a mano de las raices sobre una mascara (archivo de
patrones) con la posicién y las propiedades de cada raiz de la imagen analizada,
el programa sobrepuso la mascara cuando se cargdé la siguiente sesion,
permitiendo registrar el crecimiento semanal en el archivo de patrones o mascara.
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Ademas, se generd en cada analisis, un archivo de los datos de medicién en un
formato tipo texto, adaptable a programas de hojas de calculo Excel (Microsoft
Corp., Redmond, Washington, EE.UU).

Con los datos de medicion se obtuvieron los pardmetros radicales de longitud y
nimero de raices. Se determiné la densidad de longitud de raices DLR (cm@m™)
utilizando el numero total de raices contenidas en el area observada del rizotron
(DLRp) Upchurch y Ritchie (1983), basado en el principio de Newman (1966), que
utiliza las intersecciones de raices distribuidas al zar sobre lineas de cuadricula
para luego, mediante un factor de conversion, obtener la longitud de éstas.
Adicionalmente, se calculo el DLR utilizando la longitud total de raices (DLR\),
segun la metodologia de Johnson et al. (2001).

Cosecha

Al momento de la cosecha, se registro la altura de cada planta. Se corto la parte
aérea a nivel de suelo. Luego, se rescatd el contenido total de suelo del
contenedor para separar las raices, colocandolo sobre un marco de madera de
0,5x0,5 m, con un tamiz de 1 mm para lavar el suelo. La raices fueron clasificadas
por diametros en tres categorias (<1, 1-2 y >2mm), segun la clasificacion de
Williams y Smith (1991). Se registro la masa fresca de las raices, parte aérea y
frutos, utilizando una balanza digital de sobremesa (Mettler-Toledo, modelo
PBA330A6, Espafa), expresando la medicion en gramos (g). Posteriormente, las
muestras fueron secadas en horno Binder® a 65°C hasta masa constante, para
obtener su masa seca (g) y por diferencia su contenido de agua.

Analisis estadistico

Los resultados fueron analizados mediante un andlisis de varianza, (ANDEVA)
previa comprobacion de los supuestos sobre los términos de los errores, y en el
caso de existir diferencias significativas se utilizo la prueba de comparaciones
multiples de LSD de Fischer con a<0,05. Ademas, se realizaron pruebas de
contrastes ortogonales.

Para evaluar la relacion entre la informacion obtenida en campo y la obtenida
mediante el programa WinRhizo, se realiz6 un andlisis de regresion, utilizando
como variable dependiente la masa fresca total de raices, y como variable
independiente la densidad de longitud de raices DLR, calculada en base al
namero de puntas de raices totales.

Para comparar las medidas repetidas realizadas sobre la misma unidad
experimental, se realizé un analisis de la varianza multivariado, utilizando la DLR,
del periodo en que se aplicaron los tratamientos de riego diferenciado (desde la
décima semana en adelante).
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Adicionalmente, se realiz6 un analisis de componentes principales (ACP) con las
variables de campo (masa fresca y seca, de las raices, la parte aérea y los frutos),

y del analisis de fotografias (nimero de puntas, longitud total de raices y DLRp),
representando el analisis mediante un grafico Biplot.

Se utilizo el programa estadistico Infostat 2013 (Cordoba, Argentina).
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RESULTADOS

Seguimiento del crecimiento de raices

La variabilidad intrinseca de los estudios del sistema radical se representa en la
Figura 3, donde el problema del tamafio de la muestra en relacién a la varianza
esperada y la realmente observada es muy importante (Tardieu, 1988; Logsdon y
Allmaras, 1991). En las condiciones experimentales ensayadas, los coeficientes
de variacion de la longitud y el nimero de puntas de raices de haba, calculados
sobre cinco repeticiones, para los tres tratamientos de riego y las 19 fechas de
evaluacion, variaron entre 6,7 y 161,1% para la longitud de raices y 12,9y 161,9%
para el numero de raices. La representacion grafica de las frecuencias absolutas
de los coeficientes de variacion muestra que el mayor porcentaje de las
observaciones tienen un coeficiente de variacion comprendido entre un 10 y un
60%.
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Figura 3. Distribucion de las frecuencias absolutas de los coeficientes de variacion
(CV) de (a) la longitud y (b) el nimero de puntas de raices de haba durante el
periodo experimental.

Una vez analizadas las imagenes, con la informacién proporcionada por el
programa WinRhizo; el patron de raices y el archivo de datos (Figura 4), se obtuvo
el indice de Densidad de Longitud de Raices (DLR) a partir del nimero de puntas
(DLRp) y del largo total de raices (DLR.), ambos expresados en cm de raiz por de
suelo.

La conversion de las unidades obtenidas mediante el programa WinRhizo a DLR
permite que los datos se presenten en una forma til para describir los procesos
del crecimiento y para la comparacion con otras medidas (Johnson et al., 2001).
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|| HABA_T001_L001 10242010 1212 019_ MDO_1: Bloc de notas
Archive Edicion  Formato Ver Ayuda

RHIZOTron 2005a MeasDate MeasTime  PxSizeH PxSizev
sampleId ROOT PathName Experiment DeathSession TotLengt
PathName SEG Segment# Experiment DeathSession Length%M
HABA_T001_L001_10242010_1212_019_MDO. jpg cir 0.072464

P HABA_TO01_L001_10242010_1212_019_MDO. Jpg 6.0517 3.4956 10.9817

i HABA_T001_1001_10242010_1212_019_MDO. Jpg 5.1412 2.9697 9.3295
HABA_T001_L001_10242010_1212_019_mMDO. ipg 21,7917 12.5874 39,5444
HABA_T001_L001_10242010_1212_019_mMDO. Jpg 7.6052 4.3929 13,8008
HABA_T001_1L001_10242010_1212_019_MDO. jpg 8.1073 4.6829 14,7119
HABA_TO001_1L001_10242010_1212_019_mMDO. jpg 9,0492 5.2270 16.4212
HABA_T001_L001_10242010_1212_019_MDO. Ipg 11.5150 4.9885 15.6719
HABA_T001_1001_10242010_1212_019_mDO. jpg 19,2014 11.1432 35,0073
HABA_T001_1001_10242010_1212_019_MDO. jpg 18.1557 11.6487 36.5953
HABA_T001_L001_10242010_1212_019_MDO. 1pg 19,5277 12.6896 39,8657
HABA_T001_L001_10242010_1212_019_MDO. Jpg 8,3152 4.2027 13.2031
HABA_T001_L001_10242010_1212_019_MDO. jpg 9,9037 5.0055 15.7254
HABA_TO001_10001_10242010_1212_019_MDO. }pg 42.6100 35.0980 110.2636
HABA_T001_L001_10242010_1212_019_mDO, 1pg 14,2142 6.9144 21.7221
HABA_T001_L001_10242010_1212_019_mMDO. jpg 1.8857 1.2254 3,8497
HABA_T001_1L001_10242010_1212_019_MDO. jpg 6.0578 3.9365 12,3669
HABA_T001_L001_10242010_1212_019_MDO. Jpg 3,3110 0.7172 2.2531
HABA_T001_L001_10242010_1212_019_MDO. ]pg 5.9101 2.4660 7.7471
HABA_TO001_L001_10242010_1212_019_MDO. Jpg 16.2925 10.5500 33.1437
HABA_T001_L001_10242010_1212_019_mD0. jpg 58.3828 30.7237 96.5212

computacional WinRhizo.

Se realiz6 un andlisis de regresion entre DLRp y DLR. que mostré6 una alta
relacion entre ambos métodos: pendiente cercana a la unidad (0,92) y un
coeficiente de determinacion altamente significativo (0,93), con una ligera
diferencia de DLRp y DLR, (Figura 5).
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Figura 5. Regresion entre los métodos de calculo de DLR; nimero de puntas
(DLRp) y longitud (DLR\). La linea discontinua es la relacion 1:1.

Si bien pareciera mas légico convertir directamente los valores de longitud radical
en DLR, (Johnson et al., 2001) el calculo de DLR que utiliza el nimero de puntas
(DLRp) segun los resultados obtenidos es igualmente valido. Hay que indicar que
este dltimo método se fundamenta en el concepto original de la cuadricula de
Newman (1966), basado en el principio que a mayor longitud de raices, mayor
sera el numero de intersecciones que ocurriran con lineas rectas trazadas sobre el
mismo plano de la muestra (método en el cual se basé este trabajo).
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En la Figura 6 se muestran los resultados de DLRp correspondientes a los tres
tratamientos de riego, T1 (8s-16 %80), T2 (Bs-20 %6), y T3 (6s-28 %0). En la Figura
6A se muestra la evolucion del DLRp, donde se indica, a partir de la semana 10
posterior a la interseccidn de las raices con el vidrio del rizotrén, el comienzo de la
aplicacion de los riegos segun cada tratamiento. Al inicio del seguimiento, se
observaron valores muy similares de DLRp entre los tres tratamientos de riego,
pero a partir de la semana 13 las diferencias entre tratamientos comenzaron a
hacerse mas notables. Es posible observar un aumento y diferenciacion del T3 (8s-
28 %) con respecto a los otros tratamientos, asimismo en la Figura 6B, en igual
periodo se observé una diferencia en la tasa de crecimiento.
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Figura 6. A. Evolucion de la Densidad de Longitud de Raices basado en el

namero de puntas (DLRp). B. Tasa de crecimiento.
La flecha indica inicio de aplicaciém tlatamientos.
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Se realizé un analisis de varianza para cada semana de evaluacion. No se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos en el periodo
comprendido entre la primera semana y la semana 14. A partir de la semana 15
fue posible encontrar diferencias significativas entre los tratamientos. En el Cuadro
2 se observa que, paulatinamente, el tratamiento 3 (6s-28 %80), evoluciona
diferenciandose estadisticamente, primero del T1 (8s-16 %6) para finalizar la
secuencia de evaluaciones diferenciandose ademas del T2 (8s-20 %6).

Cuadro 2. DLRp (cmi@dm™) semanal de plantas de haba sometidas a distintos
tratamientos de riego.

SEMANA DLRe
T1 (Bs-16 %06) T2 (6s-20 %06) T3 (0s-28 %06)
------- (cm©Bm™®) ------

1 003 a' 002 a 001 a
2 0,05 a 0,06 a 0,05 a
3 0,07 a 0,08 a 0,07 a
4 0,10 a 0,09 a 0,09 a
5 0,11 a 0,10 a 0,10 a
6 013 a 011 a 0,10 a
7 0,14 a 011 a 011 a
8 0,15 a 012 a 011 a
9 0,15 a 013 a 012 a
10* 0,16 a 0,15 a 0,13 a
11 0,16 a 017 a 0,15 a
12 0,17 a 0,18 a 0,19 a
13 017 a 020 a 024 a
14 0,18 a 022 a 029 a
15 0,18 a 0,23 ab 033 b
16 0,20 a 0,26 ab 041 b
17 022 a 029 a 051 b
18 0,26 a 031 a 068 b
19 029 a 034 a 080 b

TLetras distintas en sentido horizontal indicanreifieias estadisticas significativas@p05)
*Inicio de la aplicacion de riego diferenciado segada tratamiento.

Adicionalmente se compararon tratamientos en la semana final de evaluacion,
utilizando una prueba de contrastes ortogonales, donde se encontraron diferencias
significativas para las medias del indice DLRp del tratamiento 3 versus los
tratamientos T1y T2 (p valor =0,0014).

Utilizando la metodologia de analisis de la varianza multivariado (MANOVA), que
permite modelar las correlaciones existentes entre observaciones seriales, fue
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posible detectar diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Test de
Roy a<0,05; O'Brien y Kaiser. 1985). En la serie de medidas repetidas sobre la
misma unidad experimental (raices de plantas de haba), se evidenciéo una mayor
DLRp, en T3 lo cual fue consistente con el mayor suministro de riego. No existieron
diferencias estadisticas entre los tratamientos de riego T1 (85s-16 %0) y T2 (8s-20
%0) (Figura 7).

1,00
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Q.
% 0,50
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0,25 .
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Sesion
——T1 (8s—16) —0— T2 (8s —20) —e— T3 (Bs — 28)

Figura 7 . Andlisis multivariado de la varianza.
Letras distintas indican diferencias estadisticamsignificativas segin el Test de Ro¥qD5)

Datos de seguimiento versus campo

Se realizo un analisis de regresion, utilizando como variable dependiente la masa
fresca total de raices, y variable independiente la DLRp, determinando una relacion
directamente proporcional entre ambas variables. Asi, al relacionar la DLRp con la
masa fresca de raices, utilizando una funcion lineal (Figura 8A) se obtiene una
relacion estadisticamente significativa y positiva, obteniendo un alto coeficiente de
determinacién R?*= 0,57. Al ajustar el andlisis a una funcién polinémica, el
coeficiente de determinacién aumenta a un R?= 0,65 (Figura 8B).

Se observa el rango general del estudio en ambas variables. Sin embargo, la planta
4 sobresale, con aproximadamente 98 g de masa fresca, siendo los valores del T3
(6s-28%0) mas altos comparado con los demas tratamientos, demostrando el
efecto del mayor suministro de riego durante la temporada.
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Figura 8. Masa fresca de raices (g) en funcién de la DLRp (cm@m™) A. Funci6n
lineal. B. Funcion polinbmica.

En general, se observan los valores altos de masa fresca de raices en aquellas
plantas correspondientes al T3 (6s-28 %0), donde los valores de contenido de
agua se mantuvieron altos. Se aprecia una disminucion significativa de la densidad
radical conforme disminuye el contenido de agua del suelo.

Datos de campo

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre el didmetro de raices se
realizdé un analisis de varianza con los datos de masa fresca y seca de raices de
las tres categorias de diametros (<1, 1-2 y >2 mm) y el total.

Para los datos de masa fresca de raices (Figura 9A), en el caso de la categoria de
diametro <1 mm, el T1 se diferencié de T2 y T3, obteniendo la menor masa de
raices, 21,4 g + 3,4, versus T2 con 36,2 g £ 85y T3 con 445 g £ 6,7. En la
categoria de raices entre 1 y 2 mm, no se observaron diferencias entre los
tratamientos. Luego, en la categoria de diametro de raices superior a 2 mm, el T3,
con 32,4 g + 5,3 se diferenci6 de T1 y T2, con 223 g + 2,7y 243 g + 2,8
respectivamente. Cuando el andlisis se hace en funcién de la masa fresca total de
raices, se obtuvieron diferencias estadisticas entre los tres tratamientos, siendo la
mayor masa fresca obtenida por el T3, con 91,0 g + 4,9, seguida por T2 y T1 con
71,6 g £7,4y 54,59 £6,1 respectivamente.

En cuanto a los datos de masa seca de raices (Figura 9B), para las raices de
diametro <1 mm, el T1 se diferencia de T2 y T3, obteniendo la menor masa de
raices, 3,9 g+ 1,0versus T2con 7,29 +2,0y T3 con 9,3 g £ 2,1. Al igual que el
caso de masa fresca de raices, en la categoria 1-2 mm, no se observaron
diferencias entre los tratamientos. Luego, en la categoria de didmetro de raices >
2mm, el T3con 8,89 +1,9, sediferenci6 de TLy T2,con56g+0,7y6,2g+14
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respectivamente. Al analizar la masa seca total de raices, se obtuvieron
diferencias estadisticas entre los tres tratamientos, siendo la mayor masa seca la
obtenida por el T3, con 21,4 g £ 1,4, mientras queT1 y T2 presentaron valores de
11,99+1,8y 15,89 + 2,5 respectivamente.
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Figura 9. Masa fresca (A) y seca de raices (B) de haba segun categorias y el total
de raices por tratamiento de riego.

Por otro lado, el analisis multivariado de componentes principales (ACP) donde se
describen las observaciones multidimensionales obtenidas sobre las variables
evaluadas, sefiala que las dos primeras componentes principales (CP 1y CP 2)
explican el 100% de la variacion, donde la CP 1 explica, por si sola, un 93,1 % de
la variacion total (Figura 10). En esta componente, todas las variables en estudio
fueron ponderadas de manera similar con un promedio de magnitud 33 (Cuadro 2,
Apéndice), lo cual se evidencia por la posicion relativa de los vectores de las
variables, todas a la derecha. Adicionalmente, se obtuvo una alta correlacion entre
las variables, tanto de las obtenidas del seguimiento como de las variables de
campo (Cuadro 1, Apéndice). En la Figura 10 también se observa con claridad la
evidente relacion del tratamiento 3 con las magnitudes altas de todas las variables
de estudio, es decir, con el tratamiento de mayor umbral de riego 28 %6 se
obtiene mayor longitud, nimero de puntas y DLRp. Se obtuvo el mismo
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comportamiento con los datos de campo; mayor masa fresca y seca total de
raices, diferenciandose estadisticamente de T2 y T3 (Cuadro 3, Apéndice).
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Figura 10. Andlisis de componentes principales para variables de seguimiento y
de campo de tratamientos de riego en plantas de haba.

Con respecto a la variable masa fresca de raices y la proporcion de cada
categoria por tratamiento, existen diferencias significativas entre tratamientos, es
asi como en la categoria de raices <lmm de didmetro, el T1, de menor UR,
presenta la menor proporcion. En cuanto a la categoria de raices entre 1-2 mm de
diametro no se detectaron diferencias estadisticas. En el caso de la categoria de
raices de diametro >2 mm de diametro, el T1 presentd mayor proporcion que el
T2. El T3 no se diferenci6 estadisticamente tanto de T1 como de T2. (Cuadro 3).

Cuadro 3. Proporcién de cada categoria de diametro de raices. Promedio *
desviacion estandar.

Raices
Tratamiento Diametro < 1Imm Diametro 1-2 mm Diametro >2mm
-------- Proporcion ------
T1 (8s-16%06) 0,39 £0,05 a 0,20 +0,04 ns 0,41 0,05 p
T2 (8s-20%06) 0,50 £0,07 b 0,16 +0,05 0,34 +0,04 a
T3 (0s-28%0) 0,49 +0,05 b 0,16 +0,05 0,35 £0,05 ab

TLetras distintas en sentido vertical indican difieias estadisticamente significativasq5s).
"SNo significativo
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DISCUSION

Se ha demostrado que la arquitectura de la raiz es un aspecto fundamental de la
productividad de la planta, especialmente en condiciones de bajos contenidos de
agua Yy reducida disponibilidad de nutrientes (Lynch, 1995; Callejas et al., 2012).
De forma global existe una mayor magnitud en todos los pardmetros evaluados del
tratamiento de mayor rango de contenido volumétrico, donde la reposicion de agua
se efectud con mayor frecuencia, T3 6s-28 %80, en comparacion a los tratamientos
de menor frecuencia de riego, T1 65-16 %0 y T2 8s-20 %8. Consecuentemente, en
el tratamiento 3, se observd un ligero aumento de la tasa de crecimiento de la
DLR, con respecto a los otros tratamientos, debido a una condicion mas adecuada
de contenido de agua del suelo.

Los avances metodoldgicos en diversos campos han mejorado la capacidad de
visualizar, cuantificar y conceptualizar arquitectura de la raiz y su relacion con la
productividad de la planta (B6hm, 1979; Waisel et al., 2002; Gregory, 2006;
Neumann, et al., 2009). Considerando que los métodos propuestos para el estudio
de la dindmica del sistema radical son tediosos e incluyen evaluaciones
metaodicas, los rizotrones ofrecen un efectivo método no destructivo para evaluar
en forma periddica el sistema radical, reduciendo al minimo la perturbacion del
suelo y los efectos de la variacion espacio-temporal (Sachs, 1873; Bates, 1937,
Smit et al., 2000; Crocker et al., 2003; Wright y Wright, 2004; Silva y Beeson,
2011), lo cual se confirma con los resultados del presente trabajo, donde el
seguimiento de raices permitio predecir, con alto grado de certeza, el potencial
crecimiento de estas, expresado como masa fresca.

Muchos investigadores han utilizado métodos directos de medicion tradicional del
sistema radical, por ejemplo, para determinar el peso, la longitud y el diametro de
raices, con las evaluaciones limitadas y agotadoras asociadas a estas labores. Sin
embargo, varios autores sefialan que la habilidad de las plantas para absorber
agua estad mas relacionada con la longitud de las raices que con el peso de las
mismas (Gardner, 1960; Cowan, 1965; Brewster y Tinker, 1970). Con estas
consideraciones, se utilizé el método basado en la determinacion de la longitud
total de raices designado como "densidad de longitud de raices" (DLR) obteniendo
una alta asociacion con el sistema radical estudiado (Newman, 1966; Pearson,
1974; Rowse y Phillips, 1974; Voorhees, et al., 1980; Huck y Taylor, 1982).

Con la técnica de rizotron, se fotografiaron las raices del perfil, visibles a través del
vidrio, para luego ser analizadas mediante un programa computacional especifico
disefiado para el estudio de raices, WinRhizo (Polomski y Kuhn, 2002).
Inicialmente, las mediciones de la longitud de la raiz se realizaban directamente
con una regla (Ahlrichs et al., 1990) o con las raices dibujadas sobre
transparencias (Lynch y Beem, 1993) restringiendo los estudios por el tiempo de
campo dedicado a la labor.
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Actualmente, la mayoria de los procedimientos para estimar la longitud de raices
se realizan sobre la base de modificaciones del método de interseccion propuesto
por Newman (1966), basado en el principio que a mayor longitud de raices, mayor
serd el numero de intersecciones de éstas con lineas de cuadricula. Donde es
posible, a través de los parametros obtenidos mediante el programa WinRhizo,
minimizar esta limitacion utilizando variables mas faciles de evaluar, por ejemplo,
namero de raices como sustituto de la longitud de éstas, asi, al calcular la
densidad de longitud de raices basandose en el nimero de puntas (DLRp) y la
longitud total (DLR_) se determind mediante el andlisis de regresion una alta
relacion entre ambos métodos, con un coeficiente de determinacion altamente
significativo (0,93), lo que sugiere que cambios en el nimeros de raices se pueden
utilizar para predecir la dinamica de la longitud de éstas de manera fiable, lo cual
concuerda con lo obtenido por otros autores como Crocker et al. (2003) y
Abrisqueta (2011).

El estudio del sistema radical requiere de métodos cuantitativos que deben
combinar velocidad y precision (Bland y Mesarch, 1990). Por ello, los nuevos
programas computacionales intentan facilitar el complejo procedimiento de
evaluacion de la longitud de raices en terreno (Harris y Campbell, 1989; Polomski.
y Kuhn, 2002). Si bien, los sistemas de analisis de imagenes digitales estan siendo
adaptados para contar las intersecciones, se requiere de instrumental apropiado
que otorgue imagenes de calidad suficiente para su posterior andlisis (Voorhees et
al., 1980; Harris y Campbell, 1989). Por otro lado, el tiempo asociado con el
procesamiento de imagenes limita la cantidad de datos que se pueden obtener en
un periodo razonable de tiempo (Crocker et al., 2003). Esto puede representar una
inversion sustancial de tiempo y costos de investigacion; en esta experiencia, se
destinaron tiempos de analisis en el rango de 40 min a 4 h por imagen de rizotron.
Lamentablemente, las indicaciones de horas y el trabajo necesario se encuentra
muy raramente en la literatura, generalmente solo se pueden encontrar
recomendaciones generales (Béhm, 1979).

Con la metodologia de evaluacion de DLR obtenida en base al nUmero de puntas
de raices y masa fresca de éstas, se obtuvo un alto coeficiente de regresion, lo
cual indica que la metodologia es eficiente y fiable. De todas maneras, es
imprescindible considerar un buen contraste entre las raices y el suelo, ya que
esto puede convertirse en un desventaja del método. También la delimitacion del
area a ser fotografiada debe ser realizarse con un sistema de reticulado, por
ejemplo, una malla, o fijando mediante sistemas de soporte la posicién de la
camara.

La resolucion también puede afectar las longitudes y diametros observados
(Bouma et al.,, 2000). Pan y Bolton (1991) observaron la sobreestimacion de
diametro de la raiz debido a las sombras producidas. Se debe sefialar que este
efecto se puede minimizar ajustando adecuadamente las imagenes y utilizando
una escala de contrastes apropiada. Otras observaciones importantes de
considerar es que los andlisis obtenidos a partir de las imagenes son
extremadamente sensibles a la utilizacién de un protocolo, es decir, al analizar la
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misma unidad experimental, que varia en crecimiento periédicamente, la
superposicion de los patrones de raices, de una sesion a la siguiente, se convierte
en una importante fuente potencial de error (Harris y Campbell 1989; Pan y Bolton,
1991; Smit et al., 1994).

Es importante sefialar que en la eleccion de cualquier método de evaluacion,
también se deben considerar parametros como la dificultad operativa y los costos
economicos, dado que existen sistemas muy eficientes, que son rapidos y no
destructivos, pero que al momento de hacer una evaluaciébn econdmica, no
resultan convenientes. Ejemplo de lo anterior son los minirizotrones, que utilizan
pequefias camaras y tubos bajo el suelo, pero proveen informacion de un limitado
namero de raices (McMichael et al., 1992). Finalmente se puede optar por
métodos de rizotrones de menor costo comparativo, o por el camino de
excavacion tradicional (Schlegel et al, 2000).
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CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del presente ensayo se puede concluir que:

Mediante el empleo de la técnica de rizotron, analizando imagenes fotograficas
digitales mediante el programa computacional WinRhizo™ vy utilizando la DLR
calculada en base al numero de puntas, fue posible estimar el crecimiento de las
raices de plantas de haba.

La distribucién de raices, el nUmero de puntas totales, la longitud total, la masa
fresca y seca de raices se vieron influenciadas por el umbral de riego, en donde el
mayor contenido hidrico del suelo se relaciona con un mayor crecimiento de
raices.

Independiente de la técnica o implemento, la obtencién de una imagen de calidad
es el requisito mas importante para el procesamiento digital.
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Cuadro 1 . Matriz de coeficientes de correlacion lineal de Pearson (r ). Andlisis de Componentes Principales.
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APENDICE

N° Longitud DLRp Masa Fresca Masa Seca MasaFresca Masa Seca Masa Fresca Masa Seca
Puntas Raices (cm) (cmm's) Raices (g) Raices (g) Aérea (9) Aérea (9) Frutos (g) Frutos (g)
NUmero Puntas 1,00
Longitud Raices (cm) 0,99 1,00
DLRp (cm@m’®) 1,00 0,99 1,00
Masa Fresca Raices (g) 0,92 0,97 0,92 1,00
Masa Seca Raices (g) 0,94 0,98 0,94 1,00 1,00
Masa Fresca Aérea () 0,84 0,91 0,84 0,98 0,97 1,00
Masa Seca Aérea (g) 0,90 0,96 0,90 1,00 0,99 0,99 1,00
Masa Fresca Frutos (g) 0,68 0,79 0,68 0,91 0,88 0,97 0,93 1,00
Masa Seca Frutos (g) 0,81 0,89 0,81 0,97 0,96 1,00 0,98 0,98 1,00

Cuadro 2. Coeficientes de autovectores, ponderacion de cada variable en la formacién de CP1 y CP2, proporcion
y proporcion acumulada.

Variables N° Longitud DLRp  Masa Fresca Masa Seca Masa Fresca Masa Seca Masa Fresca Masa Seca Pronorcion Proporcion
Puntas Raices (cm) (cmm‘s) Raices (g) Raices(g) Aérea(g) Aérea(g) Frutos(g) Frutos (g) P acumulada

AUloYector 93 034 0,32 0,35 0,35 0,34 0,34 0,31 0,33 0931 0931

Autovector 447 0,27 0,47 0,02 -0,05 0,26 0,10 0,55 0,32 0,069 1,000

2
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Cuadro 3. Medias por tratamiento de nimero de puntas, longitud de raices (cm) y
DLRp (cm@m™) en plantas de haba sometidas a distintos tratamientos de

riego.
Tratamiento Puntas Longitud Raices DLRP
(namero) (cm) (cmldm-3)
1 146,0 a 152,8 a 0,3 a
2 172,0 a 222,6 a 0,3 a
3 400,0 b 4206 b 08 b

TLetras distintas en sentido vertical indican difiefas estadisticamente significativasq®5)

Cuadro 4 . Medias por tratamiento de la masa fresca de las categorias de diametro
y el total de raices, masa aérea y de frutos de plantas de haba sometidas a
distintos tratamientos de riego.

Masa Fresca

Tratamiento Diametro Diametro Diametro )
<lmm 1-2mm >2mm Total Parte Aérea Frutos
@
1 21,2 a 10,7 ns 223 a 54,3 a 2156 a 458,4 a
2 36,2 b 111 243 a 716 b 267,7 ab 530,9 ab
3 445 b 14,2 324 b 91,0 C 298,3 b 5426 b

TLetras distintas en sentido vertical indican difeias estadisticamente significativas@®5)
"No significativo

Cuadro 5. Medias por tratamiento de la masa seca de las categorias de diametro
y el total de raices, masa aérea y de frutos de plantas de haba sometidas a
distintos tratamientos de riego.

Masa Seca
T . Diametro Diametro Diametro
ratamiento <1mm 1-2mm >2mm Total Parte Aérea Frutos
(9)
1 39 a 2,3 ns 56 a 11,9 a 39,0 ns 122,8 ns
2 72 b 2,4 6,2 a 158 b 44,5 115,2
3 93 b 3,3 88 b 21,4 C 49,7 127,9

TLetras distintas en sentido vertical indican difeias estadisticamente significativas@®5)
"SNo significativo
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Figura 1. Valores observados para la masa fresca, por categoria de raices (a) y
proporciones acumuladas (b) en plantas de haba sometidas a distintos
tratamientos de riego.



