
• 

• . ... 
AGUA RElACIONES Y MANEJO l/ 

CENTRO D!: COCLJ ,¡:,,~, c,:ll 

O ~aest V !/ 

Todos los agrónomos saben que el agua mas el co2 en presencia de luz y 

clorofila da lugar a la producción de azúcares Esta ecuacion tan simp~e des-

cribe el proceso de la fotoslnteais, pero si a esto edemas agregamos el rol 

que el agua jueg1 en 1• absorcion y transporte de nutrientes es facil expli-

41t carse por qué las plantas son tan voraces consumidoras de este liquido y por 

que la falta de agua constituye el principal f1ctor limitante para obtener 

mayores rendimientos en cualquier cultivo 

El crecimiento de las plantas depende del ritmo de trabajo de muchos 

procesos fisiolÓPicos, los cuales a su vez eatan muy relacionados con el balan-

ce interno de agua y la turgencia da la planta El balance interno del agua 

no es una condición independiente aino que es controlada por las ratas relativas 

de absorción y perdida de agua y por lo tanto todos los factores del suelo, clima 

y planta que influyen en estos procesos afectan también el crecimiento de la planta 

y modifican su respuesta a las condiciones de humedad del suelo 

La absorción de agua por las ralees depende del abastecimiento de agua en 

la zona radical, por ello donde no se reemplace frecuentemente, por riego o lluvia, 

el agua que las ralees extraen, es importante que el sistema radical s~ expanda 

• continuamente o que este ocupe un volumen grande de quelo para proveer a la planta 

con suficiente agua para reemplazar las pérdidas por transpiración Por lo tanto, 

todos los factores que afectan el crecimiento de la ralz o la ocupación por parte 

de la ralz de un volumen mas amplio de suelo, afectan también la absorcion de 

agua por la planta 

La entrada del agua a las ralees depende de la extensión de la zona absor· 

bente de las ralees, de la permeabilidad de la corteza radical al movimiento de 

!/ Tópico presentado en el curso intensivo de produccion de frijol, CIAT 

!/ Agronomo, Prograna de Fríjol, CIAT 
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agua y del potencial de a~a, pero el ~ovimiento del agua a traves de la ra!z 

y los elementos conductores del xilemn hacia las hojas es iniciado y en gr1n 

parte controlado por la transpiración de las hojas, en respuesta a la ~radiente 

de potencial de agua que se extiende del agua del suelo, a través de la planta, 

hacia la atmosfera 

El balance interno de arua de las plantaq es controlado por la• ratas 

relativas de absorcion y ~erdida de aruo Cuando l1s condiciones son taleq 

que la rata de perdida de agua excede la rata de ab•orcion de a~ua, se desarrolla 

en la planta un deficit de a?Ua interno y es Pste d~ficit, a troves de su influPn­

cia en los procesos fiaiologicoa de la planta, el responsable directo de loa 

efectos en el crecimiento y rendimiento de los plant1s, antLs que el •F,cto 

indirecto de factores tales como el c< ntenido de agua en el sudo o ¡, rata 

absoluta de abaorci Ón de a<>ua sobre 1 ~ tronspiraciot• 

tos factores que influyen en las relaciones agua-planta y por lo tanto 

en su crecimiento y rendimiento pueden ser agrupadoq de la siguiente nanera 

a) Factores del suelo contenido de anua en el suelo, textura, estructura, 

profundidad, salinidad, fertilidad, aireación, temperatura, drenaje 

b) Factores de la planta tipo de cultivo, densidad y profundidad de enraiza­

miento, ratn de crecimiento de la ra{z, tolerancia a la sequ{o efectos 

varietalea 

e) Factores élimáticos brillo solar, temperatuta, humedad, viento, lluvia 

d) Otros factores volumen del suelo y distancia de siembra, manejo del suelo 

y el cultivo 

F~ctores del suelo El contenido d!! 1~u.!l .ohs,Juto 1<> un suelo da poc1 informa­

ción de la dispotibilidad de o'ua por las ra!ce• n menos 

que C"'e conozcan los tletallPc; o:;nhre ln'l forrnac:; qu<" 1 Uf'lr rl .,rn"t Pn rl c:;ullo) 
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de las varias características de humedad del suelo 

El agua del suelo asume 3 formas diferentes, ~egun la naturale71 de las 

fuerzas que la retienen 1) agua higroscópica, 2) agua capilar y 3) apua gravi-

• tacional 

• 

• 

El agua higroscópica ea aquella que se halla retenida en el suelo por 

fuerzas de absorción, cuyo valor está en equilibrio con la presión de vapor 

del aire circundante y por ello variara con la humedad relativa y la tempera-

tura del ambiente Esta agua se encu~ntra retenida ~n el suelo con un~ tensión 

mayor de 13 6 atmÓsferas y es considerada como apua inutil por las plantas 

El agua capilar es aquella que está por encima del arua higroscopica y 

que el suelo retiene debido a fuerzas de tensión superficial, contra la fuerzas 

de gravedad Esta es el agua conliderada aprovechable 

El agua gravitacional es la que esta por encima del agua capilar y que es 

susceptible de moverse en el suelo por la fuerza de gravedad Esta agua esta 

retenida en el suelo con una tensión menor de O 5 atmosferas y suele denominarse 

agua superflua 

Al considerar las relaciones agua-suelo, hay que tener en cuenta ademas 

dos constantes el coeficiente de marchitez y la cap1cidad de campo 

El coeficiente de marchitez es una constante de ori!'~n fisiolo~lco v repre­

senta el lÍmite mlnimo de humedad debaJo del cual las plantas no pued~' extraer 

humedad del suelo para efectuar un desarrollo normal La tensión con que esta 

agua es retenida en el suelo equivale a unas 13 6 atmósferas que parece estar 

en equilibrio con la máxima capacidad de su~ción de la mayoría de las plantas 

cultivadas El valor del coeficiente de marchitez puede considerarse práctica-

mente ipual para todas las plantas den ro de un mismo suelo, pue~ tal como se 

observa en la Fig 1 la variación del contenido de humedad en la zona ~ue está 
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sobre el coeficiente de marchitez ocasiona cambios muy ligeros en la fuerza 

de succión, mientras que apenas un ligero cambio de humedad en la zona infe-

rior a ese coeficiente implica un aumento considerable en dicha fuerza Es 

obvio que aun existiendo diferencias entre distinas especies respecto a la 

verdadera relación entre 1u coeficiente de marchitez y el contenido de humedad 

en el suelo, las diferencias resultlrÍan muy pequeftas 
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La capecidad de campo es una constante que tiene un origen físico, repre 

senta el contenido de humedad en el suelo despues que el agua que éste contiene 

ha dejado de fluir por gravedad Logicamente, 1• capacidad de campo representa 

• 

la maxima capacidad de almacenamiento de agua de un suelo Toda el agua compren-

dida entre el coeficiente de marchitez y la capacidad de campo es el agua consi-

derada aprovechable 

En la Figura 2 se resume la clasificacion del agua del suelo junto con 

fUS limites correspondientes de tension equivalente 
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Hay bastante divergencia en las opiniones respecto al grado al cual el 

crecimiento de la planta ea afectado por las tensiones de humedad del suelo 

entre los límites superior e inferior de disponibilidad de a~ua (capacidad de 

campo y coeficiente de marchitez) Una escuela sostiene que el crecimtento de 

1 

la planta ea muy poco afectado por las v•rlaciones de la humedad del suelo nntr<! 

estas dos condici~nes, mientras que otra dicP que el crecimiento de la planta 

e~ pro"esivomente afectado conforme aumenta la sequedad desde la capacidad de 

campo 
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Sin entrar a discutir l'lS arguorentos en que re basan est,s dos posi­

ciones antaponicas, es bueno s{ senalar que en el ca•o del frijol la• varia­

ciones de humedad, se~un el estado fisiolÓpico del cultivo, "' tienen ¡mpor­

tancia, como veremos mas adelante 

Una cosa s{ es importante tener en cuenta, y esto es que a medida que el 

suelo se va secando, pasando de eu capacidad de campo hacia el porcentaje de 

marchitez permanente, hay un aumento en la fuerza que resiste la absorcion del 

agua, fuerE& que tiene dos componentes, la tension de humedad del suelo y la 

presion osmotica de la solucion del suelo Es por esto, por ejemplo,que el con-

tenido de sal del suelo puede alterar las relaciones de apua de los cultivos, 

especialmente en suelos salinos, a traves de su efecto en la prcsion r<motica 

de la solucion del suelo Bajo condiciones normales, en suelos no sal•nos, 

sin embargo, la textura del suelo, su estructura y profundidad tienen una in­

fluencia mas grande, en la medida que estas características determinan no solo 

la capacidad del suelo para almacenar agua disponible para las plantas, sino 

tambien la facilidad con que el agua del suelo puede ser alcanzada y absorbida 

por las rafees El crecimiento de las raíces y la extensiÓn de sus rnmificacio-

nes tambien son influenciadas por la textura del suelo, su e•tructura y profun­

didad, as{ como por la aireacion, temperatura fertilidad y ManPjo del suelo 

• Por lo tanto, la cantidad de agua acc<>sible y disponible para bs plan• as es 

influenciada por muchos factores del suelo, que es necesario tener en cuenta 

Factores de la planta La respuesta de las plantas a las condiciones de humedad 

del suelo son influenciAdas por factores tales como 

tipo de planta, características del sistema radical, resistencia a la sequla, 

etc Tomaremos como ejemplo el caso dt>l fríjol El frijol es una pb 1ta ,nual 
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con un per!r>do vegetativo que se extiende desde los 75 hasta los 180 chas, 

sePun las variedadc• 

profundidad, sin emhargo, la mayor can•idad del a~ua que requterc la ottienc 

de los O 60 mts superinres del suelo En la Fir 3 se muestra el de•1rrollo 

de las raíces de una planta t{pica de fríjol 
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Desarrollo de las raleas dal friJol 

Cuando nacen las plantulas, las raíces tienen alrededor de 7 5 a lO cm 

de longitud A medida que las raíces profundizan y penetran en el suelo, las 

• plantas pueden utilizar mejor la humedad concentrada en las capas mas profundas 

del suelo Cuando la floracion ocurre, las raÍcPs ya se están desarrollando en 

los primeros 30 cm de tierra e inclusive en algunos casos alcanzan los 60 cm 

de profundidad Para el momento de la mad~racl Jr de las vainas, las ralees se 

habran desarrollado s ln largo de lo9 primeros 90 cm de profundidad del suPlo 

y otras habran penetrado, extrayendo apna a profundidades de 1 2 y 1 5 metros 
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Los estados fisiologicos de crecimiento de la planta tienen influencia 

en las relaciones de agua en la planta El frÍjol, como muchas otras plantas 

anuales, puede tolerar periodos de sequía en ciertas porciones de su ciclo de 

vida sin que el rendtmiento sea afectado Por ejemplo, los requerimientos de 

agua antes de la floracion son mas bajos, en cambio el período de des1rrollo 

de las células sexuales sí parece ser muy sensible " la escasez de hur•edad 

La razon por la cual la escasez de humedad es menos crítica en 1 a fase 

ve~etativa podría deberse al hecho que los asimilat<'s acumuladoq durante la 

fase vegetativa son poco usados en la producc•on del cultivo (~ranos, vainas) 

en cambio, son las condiciones de asimilación al tiempo de floracion ) fructi­

ficacion las que tienen mayor importancia El desarrollo de las vainas y granos 

requiere altos niveles de nutrientes de manera que la escasez de humedad en la 

fase del desarrollo es critica pues restringe la absorcion de nutrientes a tra-

ves del torrente respiratorio Ensayos realizados en Estados Unidos por Robins 

y Domingo (Agron J 48 67-70 1956) para medir los efectos de la escasez de 

agua en diferentes estados de desarrollo del frijol en el campo han mostrado 

una reducción de rendimiento del 201 cuando los déficits de humedad se manifes-

taban 15 días antes de la floración, de 18 a 20 d!as durante la floracion y mas 

o menos 15 días antes de la maduracion de las primeras vainas El deficit de 

• humedad antes de la floración afecta el rendhiento a través de una reduccion en 

el numero de vainas, durante la floración, la eqcasez de agua tiene efecto sobre 

el número de vainas y numero de semillas por vaina mientras que el def!cit de hu-

medad durante el proceso de maduracion repPrrutc en el peso de los granos El 

desarrollo de la planta qp ve retardd 1, cunt"<'o ~1 d<'ficit de humedad SP produce 

antes de la floracion, pero ae acelerA ruAndo defic!ts qimilares se prnducen 

durante la floración y durante el proceso de madurac1Ón 
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En Alemania, Dreibrodt (Z Acker-u PflBau, 95 353-359 1952) encontró 

que cuando las plantas de fr{jol sufren sequ{a en sus estados tempranos de cre­

cimiento, los rendimientos eran bajos eun cuando mas tarde se le• prop rcianara 

la cantidad de agua adecuada y esto BUI'erta que atrun daflo irrcversibl~ era cau-

sado por una sequ{a antes de la floraclon La sequla durante el periodo de esta-

blecimiento de las vainas también causPba reduccion en los rendir"lento El mismo 

Orebrodt (Z Acker-u PflBau 97 203-12 1953) encontro que el riero al inicio de 

la floración y al momento del establecimiento de las vainas aumentaba el rendi­

miento pero qut' e 1 rit'ro en e 1 momentc de plena florad on trnf a <>fec tnq d1!H nos 

Kriegbaum (Z Acker-u PflBau lOO 99-132 1955) encontro que el riego aplica­

do durante el período desde la germinación basta justo antes de la flot1cion no 

tenia efecto sobre el rendimiento, pero cuando el agua se proporcionaba 10 d{as 

antes y luego 10 d{as despuea de la floracion, entonces se obtenían los mas altos 

rendimientos Esto se explicaba por un aumento en el número de semillas por vaina 

y en el numero de vainas El riego durante la floración no ofecto el peso de las 

semillas, pero el riego durante el crecimiento de las vainas aumentó el peso de 

las semillas en un 67. Frohlich y Henkel (llort Abstr 32 No 4872 1961) obtuvie­

ron resultados similares el riego antes de la floración tuvo poco efecto en el ren­

dimiento, mientras que el riego al inicio de la floración aumento el rendimiento 

en 50 kp/ha por mm de agua aplicada 

En Holanda, Bierhuizen y de Vos (Rep Cont suppl Irrig Comm VI Int 

Soc Soil Sci , Copenhagen, 1958, pp 83-92) encontraron que el crecimiento vege­

tativo del frijol era afectado cuando la sequla en los O 30 cm superiores del suelo 

aumentaba a un pF 3 5 antes de la floración No hubo influencia sobre el rendimien-

to, éste si se vio afectado cuando la sequ{a se mantenla durante la floracion, 
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pnnctpalmrnt• debu .. o 1 la 3bc;ctcion d flon.s y vatnar; JOV lH'S 

lonJbouw~ Ondcrz 6' 1& 1960) tombi n cncontro qu• L 1 fd 10! <'< scn"tbl• 1 1 1 

SPqtll1) que el re ) 1tP"t1 l1 mttacl t. 1 p ..... rtoUn k [lcq tc1on 1"<:; Ll qut ltlllL 1~.. e: 

~rectos m3~ f1VOt1l>l ~ 

attntt v tlem o (lr<c Amor Sor <ll Cl {, )7~-~~~ 

195ú\ cncontrarCII que mlcntra• el contcntdo de h<~mcdad alto 11 ttcmro Jp 1• 

SI cmbr1 un n Ct o 111t~c; mom~nto d(' la pr1mcr1 1nr <;t ... tH ftl111 ntttr•nn \.Jlot 

1t.l1 Ctl"ltldf" Lrl1 COl 1 PI C ... tf.. pcrttd0 ll rrc-ftOr1Cllltl (1111 fl.t r"c;llll1Lk qt 

11 ... planta no crccJt r"'n normJlmcntc ~tcmprc y cu.on lo el 1 t o ful r1 11 un l1nt( 

en la floraClon v durant<' el establecllticnt<' uc 11s \3tnas 

r;uflCJentr Uc aru1 111t<...s de l1 fl<'racton 1 e tll1 tn buen dt. ... 1rrollo \l , t'1ll\t.l 

reto no ncccs1r11ncnt,.. 1tlmtnt1 el rcnd1micnt< los tiC oc; <.tllt11tt,... l1 tlorl<....lc.n 

y ( 1 per1odo c!C' t 1 a 1 rollo d~ l1s V1JfliC: en C"Jmlno '"t tirn n un 1nf 1 h.nc1 

en el rcnd1mtcnto 

dC"l 1 lV<l 

Gabelm1n and IJllhamG (Res Bull His flgnc E'<p Stat 221 1960) ~ncon•ra-

ron que p1ra obt~ ~r los maximos rendtmientos en fr1jol, ~LlJcrtJI1 dar~L rtL~os 

fr<.>cucntcs despucs <1<.>1 imcio de la fl<>rac1on para m1ntcm r h lnnncd1d ltsponthh 

Pn el •uclo arrtl 1 del ntv<.>l de 507 Ta mayor p"lttc del LntunlC'nt('l tn t 1 'Lilll-

111l(Ule'\ se dLlno 1 llll1 re h•cc1on en el potcent1JC ck 1hsc1cJon d<.... florr., v \1111 ... 

~n base a tmhs la• evtucncias l'rcsent1das es posible conclu1 r ~ IL rn rl 

rflJf'll 11 ratl1 ti('., 111 dur1nt< la flflr1cion y ( 1 <.le <;11[ lln Jp las \1 111C: ns 1111 

factor crtt1co que afcct1 seriamente los tcndtmtC'ntC'Ic; y ec; ptcc fsamcnt< en cc;tc 

pcr1oJos cuando Ll rtf>~""O tiene sus m1yorcs efc>ctos h ncfJcos 1 r 1 re 1 1 1 < r e t < 

rlr l1 f1lt1 de htmC'thd entre el pcrtl"u< dt l1 .. temhra y la fl<ltacton no In'- un 
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pro~lcna ptt s mttntr1s que los estudltl'" ctt Lurnpa ltan mostr8clo rt<lucciOil d~l 

crrctmtcnto vc:C't1t1vo rc.ro t"'tn ofect1r los rC'ndtmtC'ntos en los '"tado§ llntdoc; 

]or 1n\e3t1 1dotcr h1n 1 ncronr-r1t.l0 qu(' l1 f1l t1 IC hU!tC'thd C'ntn l1 ~tlnll r1 l1 

fJor1ClOil Cil 1f Cl1 

f'lctorc~ cJ.-.1 clJma 

r<.n llllllf'nttlc., <Jc 1 frttal 

lnr f1ctorcs del< ltma t1lnr como la rH_It1<.ton m,,, lii'JH-

ratura } el Vit.ntn puLd~n tcn<.r una r1n tnfluc.ncla en< 1 

l1lnncc llldrtco t
1C' la pl11ta tlcb¡do 1 H'i cfcc..to en La r1ta clt tr1n:Jp1r1c e 1 

11a cfPctos didact1cos podr1amos asum1r un dta ttptco dr v rano en el trop1~t1 

ctelo s1n nub<"s, SIJC'}O con humrdad sufJClcnt,... y tcmperatur1 mtxtma t.n el r111 o 

30 a 35°C y estt~dtar ¡,, rLlacirnes ~ntre el art~a) la pl1nL1 ln ett~ L1'", 1 

frljol, en functon 1~ 1lounos [octrre• 1mh!~nt1lrs 

Ant< • de la s1l11h del sol, sera po•tblc ver las hops cubtertas de r >Lln 

lo cu1l, e; tkhtln 1 11 cot dcn::;1\...ion d' humtc11c.l prcsrntc n l1 sup rftClL u• 11 

hojas, las cuales por h Jrradtacton <ll 1 calor se han enfrtado Fl at r c~t1 1o1s 

calJ~nte que las hojas y ademas ttene "lta humedad relattVa y esto impide qu~ h 

planta pi<rda a~,, ~n forma de vapor (tran•p1r1c on\ En ('Stc momentC", toUo l "' 

tPjtdos de la pl•nla •e encuentran con su mas elevado rrnJo d~ <arur•cton ' r<• r 

samLnte por ello JJ ahsorcton de agua por l1< ratee< cst1 tn su m•• b110 n••el 

Al saltr el sol empteaa a productrse la perdida de 1gu1 en la pl1r1t1 1 1 

1umcnto de temperatura provoca primero la ev1poracion del rocJo presPnte en la 

o;upcrftcie de las h0ja'l y lucro lo tr1nsp1racton proptJmpnt(. thch'l, l1 cu1l plH..J( 

proUuctrsc por lo ' .. tPmac; o la cpidcnnt"i d<' l1 hoj"l sPrun h1}1 o no ln7 Cn1 

consecuencia del aumento Gradual en la transptracton la tcnsion lndrtca en lt e; 

tejidos dQ la hoja dt<minuye provocando el movtmtcnto 1scend~nte del a<ua de- h• 

ratees a las hojas Tanto la transpiracion como la absorcion Je la humedad U< 1 
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t;ll lo Sl"'Ucn rt ctclo dr lt t-('rnpí ratur, 

1\ m"d1r d1a cttos procLsoc; lE' l1 plant1 srn ma~ 10tPn .. os 1 pcc;1r de que 11 tcm1 

1 ( L ... tcm1 

A m"du.Ja quC' lt Jlltcnc;ttlad de la luz y ], tr'mpct1lut:l d .... c;ctC'ndrn, 11 prrUtu1 

de 1"111 va J1~ninuvcn 10 ~"'rad11almentc ~!rededor <.Ir l1" 6 00 r m Jo• C"tOm1S e<t111 

Cf'I r1 Jos C(np}Lt1nr nl 1 v1lor Uc )1 tran .. pJ IC'tOn dut,ltl' ,¡, .- l f"T'lf1 f( C L 

al clc 11 abc;orc¡nn le , ... u::~ por las r11Lc e; Jtb1do a la rest stLnCJ 1 r¡t.tL ofrC'rf'n Ir 

t1 Jidos de la pl1nt1 1 l1 1h3orcton y m1 v¡mic..nto 1JCf'ndcnlc del 1 111 1 mr11or 

cantJdad de 1f'U1 C'n }., pl1nta se rcr1strara rcnf'r1lmcntf' u1trc las 3 v , de !1 

tarde cuando el def1c1t de prcston de dlfu••on del 1¡ua cn 11 pl1nLa ah1n·, "' 

m1>Jmovalor t0mo q 1 cr1 que este dcf1c1t se p1olonn1 h11!1t1 1LO desput e; que lo 

estomas ec;t.1n cC'rt·Hlor y la tranc;ynracton se haya p1r1lt7'lt.lo lo que ocurrL en l1 

primeras horas de la nochc, es hasta c•tc entoncc• quL hay ah•orcion y movimtcnto 

de nrua lo que solo CLSn cuando los tejulos de la phnta S" ha}1n saturado nueva-

mente, anroc1m1d1mentc en horas de la n1tlrur1d1 

(uan<.lo la tr1nsp1 tac¡on prcdominJ sobre la absorcton pttn c-1 pOr(.C'OI1Jt <h 

arua en el •uelo no l11 llc"ndo nl 'runto de marcln te? 

• mnrchttamiento tcmpora, 1s! llamado put < In• phnl1> recuprr~n su turgLnLta en !1 

noche, sin que haya necesidad de a nadir ar;uo 11 su, lo Gcncra1mcntC">, en las horas 

de l1 t1rdc (7-l• p m ) cu1ndo el 'dcflcit de 1~111 1lcanz1 sus v1lorLs m1s 1lt0" 

(t1r ~l,cs cu1ndo ~e obsLrva LSle tipo de m~rcl1it1~trnto 

como un fenomeno norrn1l de la planta en dtas de sol intenso 

~ ,..0 putdn e 11'->1 ( 11r r 

11 m;~rchtt1rntento ptrmanente dn l1 pl11 t1 se mantftc'it1 c1 ando C'l t ClrCl ni1Jt 

dr a~ua en el suelo llc"a al punto de m1rchitcz t.n cote c150 •6J]o rs postile 

recuperar la tur~cnc11 de la planta mcd1ante la Irrtrnclon del •uclo 
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de la falta de agua en el suelo no repercute en la cantidad de agua necesaria 

para satisfacer las existencias de la reaccion qu!mica de la fotosíntesis sino 

que es indirecto, limita el aprovisionamiento de C02 por parte ~e la planta al 

impedir la apertura dr los estomas 

Hay bastante evidPncia que la rata de difudon del C02 es 11no dC' los mayor<'• 

• factores limitan tes de la fotos!ntesis Los ni VP les de C02 no pueden oer cambiados 

de modo que el Único modo >ráctico de mantener el rit~o de absnrrion dP C02 es 

• 

mediante la apertura de los estomas 

En muchos casos el rendimiento esta relacionado con el desarrollo de la 

superficie foliar o el !ndice de área foliar y la falta de humedad generalmente 

reduce el tamafto de las hojas en relacion con otras partes de la planta, lo cual 

conduce al desarrollo de una superficir foliar rC'duclda con resp<'cto , los valor<'s 

optimos para el crecimiento y produccion 

La deficiencia de agua en el suelo tambien afecta la nutricion mineral de 

las .,tantas Un suelo seco hace que la permeabilidad de las celulas de las ralees 

disminuya y con tlto afecta la absorción de los minerales, estos a su vez encuentran 

dificultad para disolverse p~~ falta de humedad Debido a que el nitrogeno general-

mente es el elemento mineral del suelo q~~ las plantas utilizan en mayor cantidad 

cuando hay una sequla prolongada las rlantn- ~••e·t-a> una clorosis carscter!sttca 

ae la deric1encia de nitropeno 

Si bien es cierto que la cantidad de agua en el suio no afecta el fennm.~o 

de la diferenciacion de la planta, lo cual es mAs hicn influenciado por la tempera-

tura y el fotoperiodismo, las condiciones de humedad st eJercen 'nfluencia sobre 

los fenómenos de crecimie~to asociaoos Lon to l1orgc1on y fructificacion La defi-

ciencia de agua puede cau•ar calda de ftores y vaina• ) afecta el desarrollo de 

estas ultimas 
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comiencen a madurar Estudios en el Perú, con sistema de riego controlado 

han mostrado que el consumo de agua en un campo promedio de fr!jol con buenos 

rendimientos está alrededor de los 2500 metros cubicas por hectarea En estos 

estudios se han ensayado cantidades de agua que varían entre 2000 a 5000 m3/ha, 

• los intervalos de riego y el efecto combinado de intervalos de riego en relación 

con cantidad oe agua aplicada en cada riego En todos los casos estudiados el 

intervalo de riego (frecue cia) tuvo mayor influencia sobre los rendimientos 

que la cantidad de agua a menor intervalo, mayor rendimiento La cantidad de 

agua aplicada en cada riego (de 125 a 500 m3/ha) no tuvo mayor efecto sobre el 

rendimiento 

Es pertmente aclarar que el consumo de agua representa la cantidad mínima 

de agua necesaria para producir una cosecha e incluye no solo el agua que la 

planta usa con su proceso fisiológico de transpiracion y de formación de tejidos, 

sino tambien aquella que se pierde por evaporacion de la superficie del suelo 

cultivado, en otras palabras, la evapotranspiraclon representa el consumo de 

agua por la planta 

En el trópico húmedo y sub-húmedo existe una precipitacion pluvial relati-

vamente alta, sin embargo, muy a menudo la precipitacion en estas zonas no se • distribuye uniformemente durante todo el ano y ello hace que los periodos de 

fuerte precipitacion se alternen con los períodos secos Generalmente la dura-

ción de estos perÍodos es variable e impredecible Por otro lado, las plantas 

consumen agua de una manera continua, aunque con una intensidad variable, depen-

diendo de las condiciones del clima El arua que las plantas consumen procede 

del suelo, lo cual tiene una capacidad limitada para almacenarla Si los períodos 

secos se prolongan demasiado de modo que las plañfñs agoten la disponibilidad de 

agua, ésta tiene que ser repuesta y a falta de prLcipitacion, srrá n~cc<arlo 
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recurrir al riego No es pues completamente cierto el concepto que en las 

zonas de alta precipitación promedia anual el riego no es ncccnario 

En la practica del riego de cualquier cultivo es necesario co~siderar 

tres aspectos principales 

a El momento del riego 

b La cantidad de agua que se aplica en cada riego 

e La forma en que se aplica el agua en los campos 

a El momento del riego Teoricamente el momento de riego oportuno es aquel 

en que se presenta un determinado grado de deficit 

de agua en las plantas, que permita obtener mayor beneficio economico, sin 

embargo, la dificultad de conseguir un procedimiento simple para determinar 

el ~rado de déficit de agua en los tejidos, ha motivado que la deci•ion sobre 

el momento de riego se base en el contenido de humedad del suelo, requirien­

dose que aquel sea lo suficientemente alto para que el •uelo pued~ abastecer 

de agua a las plantas sin que éstas sufran de un deficit de arua en sus teji­

dos que afecte su crecimiento y desarrollo 

Para el caso del frÍjol un momento oportuno de r1ego estaría entre 

cuando la humedad del suelo se encuentre entre la capacidad de ca~po y el 

• 70., de esta 

Al~unos metodos para determinar el contenido de humedad del suelo son 

Método de la estufa Tomar una muestra de suelo de la profundidad deseada 

y ponerla a oecar r" nna estnfp a lOS"C hasta cuando 

el peso de la muestra se haga constante El porcentaje de humedad de la murotra 

será la relación entre el peso de "gua perdirlo por la muestra y el peso de la 

muestra sera multiplicado por lOO Es el netodo mas exacto pero muy clabo-

rado y caro 
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Tensiometros Estos son aparatos que miden la tension con que el agua 

es retenida por laq partículas del suelo,lo cual indica 

el grado de disponibilidad de agua en el suelo, constituyendo una medida 

indirecta del contenido de humedad en el suelo 

Los tensiometros est•n constituidos por una capsula porosa que se co-

loca en contacto din>~to con el suelo, un tuho de agua que transmite la 

tension del agua en el suelo y un manometro de mercurio que registra dicha 

tension Este metodo solo puede •er usado cuando la tensio~ de a~ua en el 

suelo se encuentra entre O y 1 atmosfera Cuando la tension es mayor la 

columna de agua tiende a romperse y los resultados son erratlcos Como 

la capacidad de campo se encuentrA entre 1/10 y 1/3 de atmosfera, este metodo 

es mas valido para contenidos de humedad cercanos a la capactdad de campo, 

como puede deducirse del siguiente esquema de variacion 

O 10 atm 

suelos arenosos 

O 33 atm 

suelos arcillosos 

tendencia de la mayorla 
de los suelos 

O 6 atm 

algunos 
suelos 

Por otro lado el coeficiente de marchitez permanente varia entre 7 y 

40 atmósferas 

Resistencia electrica Este es el metodo comunmente conocido como Bouyucos 

El equipo consiste en 2 electrodos embebidos en unos 

hloques de yesn, los cualeq se colocan en contacto con 1 q,clo '3end('l~ 

cables procedentes de los electrodos <e conectan a un puente Wheatstone en 

donde se registra la resistencia que ofrece el bloque al paso de ln corriente 

eléctrica procedente de una bater1a lA reststenclo e1rctrtca e~ ttna medida 
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del contenido de agua del bloque, el cual se halla en equilibrio con el 

suelo que la rodea Los bloques deben calibrarse, antes de su uso, para 

las condiciones locales del suelo que se estudia Estos bloques permiten 

la determinacion del contenido de agua del suelo desde el coeficiente de 

marchitez hasta cerca de la saturacion 

Metodos practico• de campo Una fcrTma practica de estima~ el contnnido 

de humedad del suelo consi•te ~n tomar un 

punado del suelo y observar su consistencia y apariencia al presionarlo 

con la mano A continuacion se da una gula practica para hacer uso de 

este metodo segun la textura del suelo 

La cantidad de agua que se aplica en cada riego La capacidad de alma-

cenamiento de agua de un suelo en la zona radical efectiva de una planta 

puede expresarse en la forma siguiente 

Vr e (CC - HP) da pr 

Vr ~Volumen de agua almacenada expresada en m de profunlidad 

CC e capacidad de campo del suelo expresada en porcentaje 

HP e Contenido de humedad del suelo al momento del riego, expresada en por­

centaje 

da e densidad aparente del suelo, expresada en gr/cm3 

pr = profundidad efectiva del sistema radical de la planta expresada en m 

El volumen de agua almacenada (da) "llultipllcado por el área del campo 

por regar (A) expre~ado en m2 da e1 volumen t~or co de arua que dele apli-

carsc en cada riego Este volumen dividido por la eficiencia de n<'ro 

(Efa) nos da el volumen de agua nPto (V) a ptic,r en la cabecera de campo, 

expresarlo en m3 /ha La formula de cantirlad ''" n"Ua " aphc-1r en C'"" ne¡:o 

1 



7. de humedad de 1 
suelo aprovechable 
por las plantas 
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50., o me.noa 

50 hasta 75'%. 

757. hao a la capa• 
cidad de campo 

A la capacidad de 
C8tl!\'10 

Sobre la capacidad 
de campo 

Consiste~ y apariencia del suelo al presionar un punado entre la aan~egun su 
' 

textura 

Gruesa 

Seco. suelto granu­
lado se escurre a 
traves de los dedos 

• 

Seco al presionar­
lo no forma bolas 

Seco al presionar­
lo no forma bolaa 

Tiende a 
ratnente 
una bola 
sionarla 

pegarse Hge­
a veces fo-rma 
debil al pre-

Al presionarlo el agua 
libre no se hace apa• 
rente en el suelo pero 
queda una huella de la 
bola en la 11'..100 

Aparecera agua 
libre cuando el suelo 
es zolpeado en la 
mano 

Uviana 

Seco suelto se 
escurre a traves 
de los de¿os 

Seco 
narlo 
bolas 

al presio­
no forma 

Tiende a formar bo­
la al presionarlo 
pero rars vez man­
tiene su ,:orma 

"1cdia 

Pulverulento seco, 
a veces ligeraQente 
encostrado sie~~o 
facilmente ~csmcnu­
desroenuzable 

Algo desrenuzable 
pero se ure al pre­
sionarlo 

Fo~ una bola algo 
plastica se resbala 
al presio"'lorla 

Forca una bola Forma una bola y es 
debtl sa ro~e cuy ductil resbala 
facilmc~te no res- facilmente si tiene 
bala ertre el 1ndice mOC\8 arcilla 
y el P"l~ar 

Forma una bola dcbil 
se ro~e facilmente 
no resbala ent•c el 
Índice y el pulgar 

L1berar3 agua al 
compr c.i.rlo en 
la Maro 

Forma una bola y es 
muy ductil resbala 
&~cilccntc si tiene 
muct-a arch"lla 

L1berara agLa al 
co~r1~1rta en la 
~~o 

' 

Pesada y 
muy pesada 

Duro com?acto 
agrietado algunas 
veces presenta 
terrones en la 
superficie 

Algo blando for­
cara bolas al pre­
.. tonarLO 

Forna una bola y 
produce una cinta 
al presionarlo 
cn:re loa dedos 
pulgar e 1nd1ce 

Facil~ente for~ 
una c~nca ent•e tos 
deCos proCuce una 
sensacion res~alosa 

lac~l~ente fo~ 

una cinta entre los 
cedas ?reduce una 
sensac•on resbalosa 

Se enfan~a y el 
agua libre a~3rc­
ccra er la super­
ficie 
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queda como sigue 
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E fa 
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< ce - HP) da pr 

La eficiencia de aplicacion del agua al reparse el campo (Efa) puede cali-

brarse mediante la sipuiente fórmula 

Efa = 

donde 

Vt • (Ap + Ae) 
Vt 

= 

Vt = la cantidad le 'GUA ~ue se entrega al campo 

Ap = Cantidad de agua que se pierde por percolae1on profunda 

Ae = Cantidad dr apua que se pierd< por escorren {a 

V = Cantidad de apua que se almacena en la zona de las ratees 

Con un sistem, de riero bien •liseflado el valor Efa puerle est~<",r<c en 

o 60 

Forma en que se aplica apua al campo En frtjol el método de rie~o mas 

comunmente usado es el de •urcos 

Jos surcos generalmente ~e construyen en el sentido de la inclinacion del 

terreno, cuando las pendientes no son excesivas de modo a evitar el desbor-

damiento lateral Cuondo las pendientes son muy pronunciadas se emplean 

surcos de contorno para evitar la cro•io""l ""' suelo 

Para determinar la longitud de los surcos y su espaciamiento es nece-

serio considerar la pendiente del terreno las características f{qicas del 

suelo, el caudal de agua disponihlr y ln clase de cultivo 

Las pendientes que puedmaplicarsP al nego por 9urco "an desde O 

ha•ta 157, pero ~•s eficiente es la de 17 


