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Resumen

La actividad de crecimiento de las raices de vid durante el ciclo de desa-
rrollo de la planta en el trépico ha sido poco estudiada pese a ser necesario para
la planificacién de diversos programas de manejo del vifiedo. Con el objeto de
cuantificar la produccién de raices nuevas, se recolectaron peridédicamente
muestras de suelo alrededor de plantas del portainjerto ‘Criolla Negra’ en
Tarabana (10°01’N, 510 msnm), estado Lara, Venezuela. Los muestreos fueron
realizados hasta 75 cm de profundidad con intervalos de 15 cm y orientados
hacia la calle e hilera de plantacién. Se utilizé un disefio en bloques divididos
con arreglo factorial de cinco tratamientos de profundidad y dos orientaciones
cardinales para cada muestreo. La mayor densidad de raices nuevas se detectd
hacia el inicio del ciclo de la planta, en los dias previos a la floracién, lo que
originé un patrén de crecimiento que fue decreciendo con el tiempo hasta alcan-
zar los minimos valores luego de la cosecha, en el periodo de reposo. Sin embar-
go, dos meses después de la alta actividad inicial, hubo un ligero repunte del
crecimiento. Esto indica que el crecimiento de las raices de vid presenta en el
trépico una periodicidad diferente a la de las regiones templadas. La densidad
longitudinal de raices disminuyd con la profundidad pero no se detectaron dife-
rencias entre las dos orientaciones del muestreo. Tampoco se encontr6 efecto
sobre la longitud especifica de raices lo cual indica que no hubo tendencia defi-
nida en la distribucién espacial de las raicillas de diferente grosor. Se concluye
que el crecimiento de las raices de vid bajo estas condiciones varié en funcién
del estado de desarrollo de la planta, siguiendo un patrén diferente al obsevado
en otras latitudes, mientras que la densidad de raices varié con la profundidad
en el suelo, pero fue independiente de la distancia en la hilera de plantacién.
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Introduccién

Los estudios llevados a cabo so-
bre la cuantificacién de raices, en su
interaccién con el suelo, son menos
numerosos que aquellos que concier-
nen a la parte aérea de la planta en
su interaccién con la atmésfera. Es
evidente que la causa principal de ello
radica en el mayor tiempo y esfuerzo
que representa el muestreo u obser-
vacién de este 6rgano subterraneo
ubicado normalmente fuera del alcan-
ce de la visién del investigador.

En diversos paises de clima tem-
plado de ambos hemisferios, como
Australia, Bulgaria y Sudafrica, se ha
encontrado que las raices de vid ini-
clan su crecimiento considerable tiem-
po después de comenzar la brotaciéon
y crecimiento de las partes aéreas al
inicio de la primavera, a la vez que
presentan uno o dos picos adicionales
de crecimiento hacia el final del ciclo
de la planta (8, 13, 24). Estudios de
este tipo han sido realizados bajo di-
versas condiciones, como por ejemplo
en laboratorios de raices (8), plantas
en macetas (5), lisimetros (23), cama-
ras con paredes transparentes (17) y
plantas en surcos (25). Asi mismo, se
han revisado los factores que afectan
dicha actividad de crecimiento (7). Sin
embargo, en condiciones del trépico
los estudios han evaluado la distribu-
ci6n de las raices de la vid en algin
momento de su ciclo fenolbgico (1, 3,
18) pero en la literatura disponible no
aparecen trabajos que cuantifiquen el
crecimiento de las raices durante todo
el ciclo de desarrollo de la planta.

La determinacién del crecimien-
to de las raices involucra la medicién
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de aquellas de menor didmetro, es
decir, las llamadas raicillas. Estas
constituyen sélo una pequena fraccién
de la masa radical total por lo que el
parametro que mejor representa el
proceso del crecimiento es la longitud
de las raicillas mas que su masa (4).
En este sentido, Marsh (16) simplifi-
¢6 el método de intercepciéon de lineas
en un plano, el cual permite estimar
la longitud de raices con bastante pre-
cisién. Asi mismo existen en la actua-
lidad equipos que permiten cuantifi-
car las raices mediante la
digitalizaci6on de su imagen (2), e in-
cluso, recientemente, se han aplicado
técnicas que posibilitan estudiar la
formacion y crecimiento de raices de
vid en funcién de su capacidad para
captar oxigeno en los meristemos
apicales (15).

En estudios previos realizados
en vinedos de Venezuela, Pire (19)
obtuvo resultados cuantitativos de la
distribucién del sistema de raices en
una etapa del desarrollo de la vid
‘Criolla Negra’, un hibrido nativo muy
utilizado como portainjerto en el pais.
Sin embargo, atin no se conoce con
exactitud la variacién del crecimien-
to de las raices de la planta a lo largo
de todo su ciclo de desarrollo. Infor-
macion de este tipo puede permitir la
elaboracién de programas de manejo
de los vinedos en forma mas eficien-
te, particularmente en lo relativo a la
mecanizacion del suelo, ubicacién de
los emisores del sistema de riego y
seleccidn de sitios representativos de
muestreo, entre otros.

El objetivo del presente trabajo



Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2006, 23: 453-463

fue determinar el crecimiento de las
raices del portainjerto de vid ‘Criolla
Negra’ en diferenes distancias y pro-

fundidades del suelo durante diferen-
tes etapas de su ciclo de desarrollo.

Materiales y métodos

El estudio se llevé a cabo en te-
rrenos del Instituto de la Uva, depen-
dencia de la Universidad
Centroccidental Lisandro Alvarado,
en la localidad de Tarabana (10°01’N,
510 msnm), estado Lara, Venezuela.
La zona se caracteriza por presentar
un clima semiarido con evaporacién
de 2085 mm, precipitaciéon de 812 mm
y temperatura media anual de 25,3
°C (19,8 y 30,8°C Min-Max). El suelo
es de textura franco-arcillo-arenosa
con buen grado de permeabilidad y
mediana fertilidad natural (cuadro 1).

El material vegetal consto6 de 40
plantas de 15 anos de edad del
portainjerto nativo ‘Criolla Negra’
conducidas en emparrado a una dis-
tancia de 3x3 m. Debido a que dife-
rentes factores asociados al manejo
del cultivo pueden afectar la activi-
dad de crecimiento de las raices de la
vid (21), todas las plantas del ensayo
recibieron similares practicas cultu-
rales en lo relativo a riego, fertiliza-
cién y controles fitosanitarios, y fue-
ron seleccionadas dentro de un lote
que presentaba un desarrollo
vegetativo homogéneo.

El riego se aplicé con frecuencia
semanal a través de surcos colocados
en un lado de la hilera de plantacién.
No se reg6 en las semanas en que la
precipitacién acumulada superaba
valores de aproximadamente 30 mm.
La fertilizacion se realizé mediante la
aplicacién al suelo de 1 kg de la fér-
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mula completa 12-12-17/2 (N-P,0O,-
K,0/Mg) al inicio del ciclo. El control
de malezas en el vifiedo se efectud
utilizando una segadora rotativa. El
resto de las labores culturales, como
control quimico de plagas y enferme-
dades, se realizd sélo cuando fue es-
trictamente necesario.

De todas las plantas selecciona-
das, se extrajeron muestras de suelo a
las profundidades de 0-15, 15-30, 30-
45, 45-60 y 60-75 cm, tomando en cuen-
ta que observaciones preliminares in-
dicaron que la mayor parte del siste-
ma de raices de la vid en estos suelos
se encontraba a profundidades meno-
res de 80 cm. Cada muestreo se reali-
76 al final de un ciclo de riego a 60 cm
de distancia del eje del tallo en dos
orientaciones: en direccion de la hile-
ra vecina y en direccién de la planta
contigua dentro de la misma hilera (la-
dos este y sur de la planta). Estos
muestreos se efectuaron cada tres o
cuatro semanas a partir del momento
de brotacién total de la planta hasta
finalizar la recoleccion de los frutos. Se
efectué un muestreo adicional en el
periodo de reposo, dos meses después
de la cosecha, para completar un total
de ocho evaluaciones en el ciclo. En
cada caso se utilizaron cinco repeticio-
nes, empleando una planta como uni-
dad experimental. Desde varias sema-
nas antes del inicio de los muestreos y
a todo lo largo del ciclo de desarrollo
de las plantas, el suelo en el area del
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ensayo se mantuvo manualmente li-
bre de malezas, para evitar
interferencias con los resultados.

El procedimiento seguido para la
obtencion y cuantificaciéon de las rai-
ces consto de las siguientes etapas: 1)
muestreo; 2) lavado de la muestra y
secado de las raices y 3) determina-
cién de la longitud de las raicillas. Al
dividir esta longitud entre el volumen
de suelo recolectado se obtuvo la den-
sidad longitudinal de raices (Lv).

1) Muestreo: Las muestras de
suelo se extrajeron utilizando un ba-
rreno cilindrico para obtener porciones
de suelo de volumen conocido a partir
del cual se obtuvieron las raices.

2) Lavado de la muestra y seca-
do de las raices: Cada muestra fue
colocada en agua y agitada para lo-
grar la ruptura de los agregados y
obtener una adecuada suspension del
suelo. La separacién de raices se hizo
mediante pases sucesivos a través de
un tamiz de 248 orificios.cm? (aber-
turas de aproximadamente 0,35 mm).
Las raicillas recolectadas, después de
ser seleccionadas y separadas ma-
nualmente de las raices de mayor gro-
sor, fueron secadas en estufa a 75°C y
pesadas.

3) Determinacion de la longitud

de raicillas: Después de eliminar los
residuos organicos y otras particulas
extranas, las raicillas fueron coloca-
das en una superficie plana y su ima-
gen digitalizada mediante el progra-
ma SkyeRoot de un equipo 6ptico
computarizado Skye Instruments
PAL-CCIR que permitié la
cuantificacion de la longitud total,
mediante la sumatoria de todos los
segmentos de raiz en la muestra. La
precisién y calibracion del equipo fue
controlada mediante conteos realiza-
dos directamente aplicando el méto-
do de Marsh (16) en veinte muestras
de raicillas seleccionadas al azar.

Adicionalmente, se determiné la
longitud especifica (LE) de las raices
(es decir, la longitud que posee un
determinado segmento de raiz por
unidad de masa) la cual se obtuvo al
dividir la longitud de raiz evaluada
entre su masa seca (6).

El ensayo fue analizado como un
diseio completamente al azar con
arreglo factorial de cinco tratamien-
tos de profundidad y dos orientacio-
nes cardinales para cada muestreo. Se
utilizé el andlisis de la varianza y se-
paracién de medias segin la prueba
de Duncan mediante el paquete esta-
distico CoStat 6.003.

Resultados y discusion

La mayor actividad de crecimien-
to de las raices se detect6 hacia el ini-
cio del ciclo de la planta, en los dias
previos a la floracién en el mes de fe-
brero. Esto originé un patrén de creci-
miento de nuevas raices que fue dis-
minuyendo con el tiempo hasta alcan-
zar los menores valores en el periodo
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de reposo, posterior a la cosecha de los
frutos. Esta tendencia de descenso
cambid ligeramente al final del mes de
abril cuando se observé un ligero
repunte del crecimiento (figura 1).

El hecho de que en este estudio
se encontrase el mayor crecimiento de
las raices al inicio del ciclo de la plan-
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ta contrasta con los resultados de es-
tudios realizados en condiciones de
clima templado donde la formacion de
nuevas raices se produjo considerable
tiempo después de que se habia ini-
ciado la brotacién (21). Freeman y
Smart (8) mencionaron que el creci-
miento rapido de la raiz de la vid en
Griffith, Australia, comenz6 diez se-
manas después de la brotacion de las
yemas y alcanzé su maximo a media-
dos del ciclo de la planta. Igualmen-
te, Lilov y Andonova (13), a partir de
estimaciones basadas en la produc-
ci6n hormonal de las nuevas raices de
la vid en Sofia, Bulgaria, encontraron
similares resultados aunque sefala-
ron que el retraso en el inicio de for-
macién de las nuevas raices fue de sélo
tres semanas con relacion al dia de
brotacién de las yemas.

El retraso en el inicio del creci-
miento de las nuevas raices en la zona
templada pudiera estar asociado a las
bajas temperaturas del suelo que atin

existen al inicio de la primavera (18).
Existe también evidencia de que pue-
de ocurrir un crecimiento ciclico de las
raices de las plantas perennes debido,
al menos en parte, a las temperaturas
del suelo (14). Sin embargo, segun el
registro climatico de la zona donde se
desarrollé este ensayo, la temperatu-
ra del suelo hasta un metro de profun-
didad se mantuvo por encima de 24°C
durante todo el afio (con un promedio
ligeramente superior a 30°C en los pri-
meros 30 cm en las horas diurnas),
condiciones que fueron apropiadas
para el crecimiento de la raiz de la
mayoria de las plantas cultivadas (9).
Mis especificamente, Richards (21)
menciond que la temperatura éptima
para el crecimiento de la raiz de vid
estuvo cercana a 30°C lo que podria
contribuir a explicar por qué el inicio
del crecimiento de la raiz habria ocu-
rrido més rapidamente en condiciones
tropicales en comparaciéon con zonas
templadas.

0,16
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Figura 1. Densidad longitudinal de raices (Lv) en el perfil 0-75 cm
durante el ciclo de crecimiento de la vid ‘Criolla Negra’ en
Tarabana, Edo. Lara, Venezuela. Los puntos con letras
diferentes son estadisticamente diferentes entre si segun la
prueba de Duncan (P<0,05).
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Independientemente de la causa
que habria originado la diferencia en-
tre los momentos de inicio del creci-
miento de las nuevas raices, se deduce
que no serian los mismos tipos de raiz
los que proveen a la planta de agua y
nutrientes (y probablemente hormo-
nas) durante las primeras semanas
después de la brotacién de las yemas.
Es decir, en zonas templadas, la vid
dependeria en ese periodo sélo del
aporte de las raices viejas y
suberizadas, mientras que en el tropi-
co existiria la contribucién adicional de
las raices nuevas. Se desconoce si esto
pudiera tener alguna implicaciéon en
los aspectos metabdlicos durante el
desarrollo inicial de la planta, aunque
no existe duda que tanto en el trépico
como en las regiones de clima templa-
do, cuando las condiciones climaticas
y/o humedad son adecuadas, los pro-
cesos de floracién y cuajado que siguen
luego de la brotacién ocurren con toda
normalidad.

El patréon de crecimiento de las
raices de la vid encontrado en nues-
tras condiciones pudiera ser compa-
rable al de otros arboles frutales de
las zonas templadas. Tal es el caso del
crecimiento de las raices nuevas en
arboles de manzana (Malus domesti-
ca) y melocotéon (Prunus persica) el
cual precedié o coincidi6é con la
brotacion de las yemas de la planta,
pero que en ningun caso ocurrié con
posterioridad a dicho evento (21).

Como ya se menciond, se obser-
v6 un ligero repunte o incremento del
crecimiento de raices a finales del mes
de abril (figura 1), coincidiendo
aproximadamente con el momento en
que disminuyd la velocidad de creci-
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miento de los frutos previo al inicio
del envero. Este es un periodo en que
pudiera ocurrir una disminucién en
la demanda de fotoasimilados en la
parte aérea de la planta debido a que
habria finalizado la etapa de creci-
miento rapido del fruto, dejando ma-
yor disponibilidad de productos ali-
menticios para la raiz. Sin embargo,
la misma interpretaciéon anterior no
podria aplicarse para el crecimiento
de raices al inicio del ciclo, pues para
ese momento dicho crecimiento se
habria producido en condiciones des-
ventajosas ya que existia una fuerte
competencia por fotoasimilados entre
las raices y la parte aérea de la plan-
ta donde se estaba produciendo un
rapido crecimiento de la masa
vegetativa.

Durante el reposo en que perma-
neci6 la planta después de la cosecha,
no se detecté ningin incremento apre-
ciable en la tasa de crecimiento de la
raiz (figura 1). Aparentemente, el es-
timulo para iniciar su crecimiento se
produjo préximo al inicio del ciclo si-
guiente. Como es sabido, en condicio-
nes tropicales, el nuevo ciclo se inicia
después de efectuarse la poda y
reiniciarse el riego a la planta (20) a
diferencia de las zonas templadas don-
de la brotacién de las yemas ocurre
espontaneamente durante la época de
primavera.

El crecimiento de estas raices
laterales provee un medio importante
para aumentar la posibilidad de absor-
cién y el volumen de suelo explorado
por la planta para la absorcién de agua
y nutrientes. Asi mismo, las raices
pueden incrementar su efectividad
como fuente de hormonas, especial-
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mente citocininas y giberelinas, que
regulan los procesos de crecimiento de
la parte aérea de la planta (10, 11).

Independientemente de la pro-
fundidad y época de muestreo, el dia-
metro de la gran mayoria de raicillas
fluctué entre 0,1 y 1,5 mm, con pre-
dominio del rango 0,2-0,6 mm.
Richards (21) encontrdé que en vid
abundan las raices finas y sefiala que
una planta del cv. Shiraz de 15 afios
de edad llega a tener cerca de 10.000
raicillas menores de 1 mm de diame-
tro. Esta abundancia de raices finas
permite una mejor y mayor explora-
ci6n del volumen de suelo pero su lon-
gevidad es menor que la de las raices
mas gruesas por lo que deben ser re-
emplazadas continuamente, impo-
niendo un mayor consumo de energia
por parte de la planta (6).

En concordancia con lo anterior,
en este estudio se encontrd una noto-
ria disminucién del numero de
raicillas a lo largo del ciclo de creci-
miento de la planta lo cual sugiere que
una gran cantidad de ellas muere en
un corto periodo de tiempo, a excep-
cién de aquellas que logran formar
crecimiento secundario y posterior-
mente pasaran a constituir parte de
la estructura permanente del sistema
radical.

Fitter (6) indic6 que la condicion
de presentar abundancia de raices fi-
nas es una caracteristica de las plan-
tas que tienen poca tendencia a aso-
ciarse en forma simbidtica con
micorrizas del suelo. Sin embargo,
Richards (21) senalé que las raices
jovenes de vid pueden ser invadidas
por micorrizas, las cuales han favore-
cido la capacidad de la planta para
absorber nutrientes del suelo.
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El ensayo permitié observar un
patrén bien definido de la densidad
de raices con relacién a la profundi-
dad en el perfil del suelo (figura 2).
La mayor densidad de raices ocurrid
en el estrato superior del suelo (0-15
cm), observandose una disminucién
progresiva a medida que se descen-
dia en el perfil. Para cada estrato exis-
tieron diferencias significativas a ex-
cepcién de los correspondientes a 30-
45y 45-60 cm de profundidad. La pre-
sencia de cierto niumero de raices (un
poco mas del 10% del total) a la méxi-
ma profundidad de muestreo indico
que las mismas lograron descender
mas de 75 cm en el perfil. Sin embar-
go, las pequenas cantidades encontra-
das asi como el marcado patrén de
disminucién con la profundidad sugie-
ren que la densidad de raices debe ser
muy pequefia a mayores profundida-
des. En el perfil del suelo no se obser-
varon cambios texturales importan-
tes o barreras de tipo fisico, como ca-
pas compactas o lentes de arena que
pudieran limitar el crecimiento des-
cendente de las raices. Sin embargo,
Richards (21) seiialé que en suelos de
diverso origen y estructura la mayor
parte de las raices de vid se encontra-
ban en el primer metro del perfil, aun-
que algunas raices aisladas podrian
descender incluso hasta varios me-
tros. Por su parte, Stevens y Douglas
(22), trabajando con vid ‘Colombard’,
encontraron que independientemen-
te del tipo de riego utilizado la densi-
dad longitudinal de raices estuvo al-
tamente asociada a la profundidad en
el suelo.

La longitud especifica de las rai-
ces no present6 diferencias significati-
vas entre las diferentes profundidades
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Figura 2. Densidad longitudinal de raices (Lv) en estratos de 15 cm en

el perfil durante el ciclo de crecimiento de la vid ‘Criolla
Negra’ en Tarabana, Edo. Lara, Venezuela. Letras diferentes
al inicio de cada curva indican que entre los estratos existen
diferencias estadisticas segiun la prueba de Duncan (P<0,05).

de muestreo (cuadro 2). Puesto que, por
definicién, las raices finas tienen ma-
yor longitud especifica que las méas
gruesas, este resultado indicé que no
hubo un patrén definido de distribu-
ci6n del grosor de las raices con rela-
ci6n a su profundidad o ubicacién en
el perfil del suelo. Es decir, en todos
los puntos de muestreo se encontraron
raices de todos los didmetros antes se-
nalados y no hubo tendencia definida
en la distribucién espacial de las
raicillas de diferente grosor.

No se detectaron diferencias en
la densidad de raices provenientes de
la hilera de plantacién o de las calles
entre hileras (cuadro 2) lo que indico
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un desarrollo uniforme de raices en
ambas direcciones al menos hasta 60
cm desde el tallo de la planta (la maxi-
ma distancia del muestreo). Liedgens
y Richner (12) detectaron que la pro-
fundidad en el suelo afecté méas a la
densidad de raices del maiz que la
distancia en la hilera. Similarmente,
en un estudio previo (19), no se en-
contraron diferencias en la distribu-
cién lateral del sistema de raices de
vid hasta una distancia de 135 cm de
la planta, lo cual fue atribuido a que
el crecimiento lateral de las raices, a
diferencia del crecimiento en profun-
didad, pocas veces es afectado por con-
diciones naturales del terreno.
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Cuadro 1. Caracteristicas texturales y de fertilidad en el perfil del suelo
hasta 75 cm de profundidad en el Instituto de la Uva,
Tarabana, estado Lara, Venezuela.

Profundidad (cm)

0-25 25-50 50-75
Arena (%) 51 48 47
Limo (%) 27 29 28
Arcilla (%) 22 23 25
MO (mg-g?) 22,8 17,6 14,3
P (mg kg?) 12 18 15
K (mg kgt) 190 100 100
Ca (mg kg?) 4850 4800 4950
Mg (mg kg?) 155 150 115
pH 8,1 8,1 7,9
CE (dSm™) 1,4 1,7 1,9

MO: Materia orgdnica

CE: Conductividad eléctrica

Fuente: Laboratorio de Suelos. Decanato de Agronomia. Universidad Centroccidental
"Lisandro Alvarado"

Cuadro 2. Longitud especifica (LE) y densidad longitudinal de raices
(Lv) en vid ‘Criolla Negra’ en Tarabana, Edo. Lara,
Venezuela, en diferentes profundidades y orientaciones en
el perfil del suelo. Valores promedio de todo el ciclo de

crecimiento.
Profundidad (cm) LE (cm.g?) Lv (cm.cm®)

Hilera Calle
0-15 14242 0,16242 0,1744
15-30 12592 0,1114v 0,0994>
30-45 13102 0,0574¢ 0,0514¢
45-60 14562 0,056%° 0,046%°
60-75 13652 0,02944 0,03544
C.V. 14,9 24,1 24,7

Letras mayusculas y mintsculas para comparaciones entre columnas y filas, respectivamen-
te, segun la prueba de Duncan (P<0,05). Valores transformados mediante funcién log (x).
C.V. Coefiente de variaciéon (%).
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Conclusiones

Las raices de vid presentaron
una mayor actividad de crecimiento
al inicio del ciclo de desarrollo de la
planta lo cual contrasta con el patrén
de crecimiento que ocurre en latitu-
des templadas. Esta actividad decre-
cié con el tiempo hasta alcanzar el
valor minimo en el periodo de reposo,
aunque aproximadamente dos meses

después de la alta actividad inicial,
hubo un ligero repunte del crecimien-
to. La densidad longitudinal de las
raices disminuyé con la profundidad
pero presenté un desarrollo lateral
uniforme, mientras que el grosor de
las mismas no estuvo determinado por
la profundidad en el perfil del suelo.
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