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Todos los agronomos saben que el asgua mas el 002 en presencia de luz y
clorofila da lugar a la produccidn de aziicares Esta ecuacion tan simple des-
cribe el proceso de la fotosintesis, pero si 8 esto ademas agregamos el rol
que el agua juega en la absorcion y transporte de nutrientes es facll expli-
carse por qué las plantas son tan voraces consumidoras de este liquido y por
que la falta de agua constituye el principal factor limitante para obtener
mayores rendimientos en cualquier cultivo

El crecimiento de las plantas depende del ritmo de trabajo de muchos
procesos fisioldeicos, 1os cuales a su vez estan muy relacionados con el balan-
ce interno de agua y 1la turgencia de la planta El balance interno del agua
no es una condicidn independiente ¢ino que es controlada por las ratas relativas
de absorcidén y perdida de agua y por lo tanto todos los factores del suelo, clima
y planta que influyen en estos procesos afectan tacbién el crecimiento de la planta
y modifican su respuesta a las condiciones de humedad del suelo

La absorcion de aguas por las raices depende del abastecimiento de agua en
la zona radical, por ello donde no se reemplace frecuentemente, por riego o lluvia,
el agua que las ralces extraen, es importante que el sistema radical sc expanda
continuamente o que este ocupe un volumen pgrande de suelo para proveer a la planta
con suficiente agua para reemplazar las pérdidas por transpiracion Por 1o tanto,
todos los factores que afectan el crecimiento de la rafz o la ocupacidn por parte
de la rafz de un volumen mas emplio de suelo, afectan también la absorcion de
sgua por la planta

La entrada del agua a las raices depende de la extensidn de la zona absor-

bente de las ralces, de la permeabilidad de 1a corteza radical al movimiento de

1/ Topico presentado en el curso intensivo de produccion de frijol, CIAT

2/ Agronomo, Programa de Frijol, CIAT



agua y del potencial de agua, pero el movimiento del agua a traves de la raiz
y los elementos conductores del xilema hacia las hojas es iniciado y cn gram
parte controlado por la transpiracion de las hojas, en respuesta a la gradiente
de potencial de agua que se extiende del agua del suelo, a través de la planta,
hacia la atmosfera
El balance interno de apua de las plantas es controlado por la- ratas
relativas de absorcion y rerdida de apua Cuando 12s condicicones son tales
que la rats de perdida de agua excede la rata de ab<orcion de a~ua, sc desarrolla
en la planta un deficit de arua interno y es este deficit, z traves de su influen-
cia en los procesos fisiologicos de le planta, el responsable directo de los
efectos en el crecimiento y rendimiento de las plantas, antcs que el ~Fucto
indirecto de factores tales como el ctntenido de agua en el suclo o 1~ rata
absoluta de absorcidon de a~ua sobre 1~ transpiracion
Los factores que influyen en las relaciones agua-planta y por lo tanto
en su crecimiento y rendimiento pueden ser apgrupados de la siguiente nanera
a) Factores del sguelo contenido de arua en el suelo, textura, estructura,
profundidad, salinidad, fertilidad, afreacidn, temperatura, drenaje
b) Factores de la planta tipo de cultivo, densidad y profundidad de enraiza-
miento, rata de crecimiento de la raiz, tolerancia a la sequis efectos
varietales
¢) Factores c¢limaticos brillo solar, temperatura, humedad, vienteo, lluvia
d) Otros factoregs volumen del suelo y distancia de siembra, manejo del suelo

y el cultivo

Factores del suelo El conterido dez 1~ua shsnluto Ie un suelo da poca fnforma-

cion de 1a disporibilidad de a~ua por las rafice~ a menos

que re conozcan las detalles sohre las formas que 1 ume el arnt en el suclo y



«3 -

de las varias caracteristicas de humedad del suelo

El agua del suelo asume 3 formss diferentes, segun la naturaleza de las
fuerzas que la retienen 1) agua higroscopica, 2) agua capilar y 3) apua pravi-
tacional

El agua higroscopica es aquella que se halla retenida en el suelo por
fuerzas de absorcidn, cuyo valor estd en equilibrio con le presidn de vapor
del aire circundante y por ello variara con la humedad relativa y la tempera-
tura del ambiente Esta agua se encucntra retenida cn el suelo com una tensidn
mayor de 13 6 atmosferas y es considerada como apua inutil por las plantas

El agua capilar es aquella que esta por encima del apua higroscopica y
que el suelo retiene debido a fuerzas de tensidon superficial, contra la fuerzas
de gravedad Esta es el agua considerada aprovechable

El agua gravitaclonal es la que esta por encima del agua capilar y que es
susceptible de moverse en el suelo por la fuerza de nravedad [Esta agua esta
retenida en el suelo con una tensidn menor de 0 5 atmosferas y suele denominarse
agua superflua

Al considerar las relaciones agua-suelo, hay que tener en cuents ademas
dos constantes el coeficiente de marchitez y la capicidad de campo

El coeficiente de marchitez es una constante de oriren fisiolo~ico v repre-
senta el 1imite minimo de humedad debsjo del cual las plantas no puedec: extraer
humedad del suelo para efectuar un desarrollo normal La tensiom con que esta
agua es retenida en el suelo equivale a unas 13 6 atmdsferas que parece estar
en equilibrio con la maxima capacidad de surcidén de la mayorla de las plantas
cultivadas El valor del coeficiente de marchitez puede considerarse practica-
mente ifpual para todas las plantas den ro de un mismo suelo, pues tal como se

observa en la Fig 1 1a variscion del contenido de humedad en la zona que esta



sobre el coeficiente de marchitez ocasiona camblos muy ligeros en la fuerza

de succidn, mientras que apengs 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 distirtas especies respecto a la
verdadera relacidn entre su coeficlente de marchitez y el contenide de humedad

en el suelo, las diferenciss resultarian muy pequefias
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La capacidad de campo es una constante que tiene un origen fisico, repre
senta el contenido de humedad en el suelo despues que el agua que éste contiene
ha dejado de fluir por gravedad logicamente, la 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 agus consi-

derada aprovechable

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

sus l{mites correspondientes de tension equivalente
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Hay bastante divergencia en las opiniones respscto al grado al cual el
crecimiento de la planta es afectado por las tensiones de humedad del suelo
entre los limites superior e inferior de disponibilidad de a~ua (capacidad de
campo y coneficiente de marchitez) Una escuela sostiene que el crecimiento de
la planta es muy poco afectado por las veriaciones de la humedad del suelo entre
estss dos condiciones, mientras que otra dice que el crecimlento de la planta

es pro~esivamente afectade conforme gumenta la sequedad desde la capacidad de

campo



Sin entrar a discutir 1os argurentos en qQue re basan estas dos posi-
ciones antaponicas, es hueno s{ seflalar que en el caso del frijol las varia-
cicnes de humedad, sesun el estado fisioldpico del cultivo, s1 tienen rmpor-
tancia, como veremcs mas adelante

Una cosa s{ es importante tenmer en cuenta, y esto es que a medida que el
suelo se va secando, pasando de gu capacidad de campo hacias el porcentaje de
marchitez permsnente, hay un aumento en la fuerza que resiste la absorcion del
agua, fuerza 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 suclos salinos, a traves de su efecto en la presion csmotica
de la solucion del suelo Bajo condiciones normales, en guclos no salinos,
sin embargo, la textura del suelo, su estructura y profundidad tienen una in-
fluencis mas grande, en la medida que estas caracteristicas determinan no solo
la capacidad del suelo para almacenar agua disponible paras las plantas, sino
tambien la facilidad con que el agua del suelo puede ser alcanzada y absorbida
por las rafces El crecimiento de las raices y la extensidn de sus ramificacio-
nes tamhien son infloenciadas por la textura del sucle, su cstructura y profun-
didad, as! como por la aireacion, temperatura fertilidad y manejo de) suelo
Por lo tanto, la cantidad de agua accesible y disponible para las plantas es
influenciada por muchos factores del suelo, que es necesario tener en cuenta

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

del suelo son influenciadas por factores tales como
tipo de planta, caracteristicas del sistema radical, resistencia a la sequia,

ctc  Tomaremos como ejemplo el caso del frijol El frijol es una pl-ita 2nual



con un perindo vegetativo que se extiende desde los 75 hasta los 180 dias,
gserun las veriedades Su sistema radical puedr alcrnzar hasta 1 5§ mte de
profundidad, sin embargo, la mayor cantidad del agua que requierec la oltiene
de los 0 60 mts superi~res del suelo En la Fip 3 se muestra cl desarrollo

de las rafces de una planta tipica de frijol
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l ri 53 Dessarrollo de las ralces del frijol

Cuando nacen las plantulas, las rafces tienen slrededor de 7 5 a 10 cm
de longitud A medida que las raices profundizan y penetran en el suelo, las
plantas pueden utilizar mejor la humedad concentrada en las capas mas profundas
del suelo Cuando la floracton ocurre, las ralces ya se estan desarrollando enr
los primeroa 30 cm de tierra e inclusive en algunos casos alcanzan los 60 cm
de profundidad Para el momento de la maduraclr de las vainas, las raices se
habran desarrollado a8 1n largeo de los primeros 90 cm  de profundidad del suelo

y otras habran penetrado, extrayendo asua g profundidades de 1 2 y 1 5 metros
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Los estados fisiologicos de crecimiento de la planta tienen influencia
en 18s relaciones de agua en la planta El frijol, como muchas otras plantas
anuales, puede tolerar periodos de sequia en ciertas porciones de su ciclo de
vida sin que el rendimiento sea afectado Por cjemplo, los requerimientos de
agua antes de la floracion son mas bajos, en cambio el perfodo de desarrollo
de las células sexuales si parece ser muy sensible o la escasez de hurmedad

La razon por la cual la esacasez de humedad es menos critica en 1a fase
vegetativa podria deberse al hecho que los asimilates acumulados durante 1a
fase vegetativa son poco usados en la produccion del cultivo (pranos, vainas)
en cambio, son las condiciones de asimilacidén al tiempo de floracion y fructi-
ficacion las que tienen mayer importancia El desarrolle de las vainas y granoa
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 fr{jol en el campo han mostrado
una reduccidn de rendimiento del 207 cuando los déficits de humedad se manifes-
taban 15 dias antes de la floracion, de 18 a 20 dfas durante la floracion y mas
o menos 15 dias antes de la maduracion de las primeras vainas El deficit de
humedad antes de la floracion afecta el rendidento a través de una reduccion en
el numero de vainas, durante la floracion, la escasez de agua tieme efecto sobre
el nimero de vainas y numero de semillas por valna mientras que el deficit de hu-
medad durante el proceso de maduracion repercute en el peso de los granos El
desarrollo de la planta se ve retarda!l> cunrdo »1 defieit de humedad se produce
antes de la floracion, pero se acelera ruando deficits similares se prnducen

durante la floracidn y durante 21 proceso de maduFacion
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En Alemania, Dreibrodt (Z Acker-u PflBau, 95 353-359 1952) encontrd
que cuande las plantas de frijol sufren sequia en sus estados tempranos de cre-
cimiento, los rendimientos eran bajos sun cuando mas tarde se¢ les prop rcionara
la cantidad de agua adecuads y esto superia que alpun dafio irreversible era cau-
sado por una sequia antes de ls floracion La sequia durante el perf{odo de esta-
blecimiento de las vainas también causrba reduccion en los rendimiento El mismo
Drebrodt (Z Acker-u Pf1Bau 97 203-12 1953) encontro que el riefro al inicio de
la floracion y al momento del establecimiento de las vainas aumentaba el rendi-
miento pero que el riefo en el momentc de plena floracion tenfa efectos daftinos

Kriegbaum (Z Acker-u PflBau 100 99-132 1955) encontro que el riego aplica-
do durante el perf{odo desde la germinacidn baste justo antes de la floracion no
tenia efecto sobre el rendimiento, pero cuando el agua se proporcionaba 10 dias
antes y luego 10 dias despues de la floracion, entonces se obtenfan los mas altos
rendimientos Esto se explicaba por un aumento en el nimeroc de semillas por vaina
y en el numero de vainas El riego durante la floracion no afecto el peso de las
semillas, pero el riego durante el crecimiento de las vainas aumentd el peso de
las semillas en un 67  Frohlich y Henkel (Hort Abstr 32 No 4872 1961) obtuvie-
ron resultados similares el riego santes de la floracidn tuvo poco efecto en el ren-
dimiento, mientras que el riego al inicio de la floracidn agumento el rendimiento
en 50 kp/ha por mm de agua aplicada

En Holanda, Blerhuizen 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 cusndo la sequia en los 0 30 em superiores del suelo
aumentaba a un pF 3 5 antes de 1a floracidn No hubo Influencia sobre el rendimien-

to, este sl se vio afectado cuando ls sequfa se manten{a durante la floracion,
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principalmentr debico 1 la abscicion ¢ flores y vainas jov nes  Stolp {scrsf
lTandbouwl Ondecrz 67 16 1960) tambi n encontro quc ¢1 fr{jol cs scn-1ble 4 T
sequin 3y que el r e vy hacta ta mitad ¢ 1 purtode e Eloracron ~s ¢l gue trcne los
cfectos mas Favoirabl s

cn . tade Unmiugor atton v Flem n (lrce Amzor  Soc et ecr (o 323-A2
1956} encontrarcn que micntras el contenido de humedad ~ea alto 31 tiempo de 11
siembrt un rievo ntes ! momanto de la primern ant ste ne tenra mineun valow
1o curnde ot car 1 et perlede lo pre-floracion dala jor resulgade gt
11~ planta no crecroren normilmente -~iempre y cuanlo el 11 o fucrt lun bt
en la floracion v durante el establecinlente uve l11s valnas Lt abastecinmionto
suficiente de arur mtes de 11 floracion 1 e w1 m buecn doesarrolle vo (tative
reieo no nccesirianente aumnt? el rendimientc 1os rtie os aurtnte 1y tloricien
y ¢! periodo de ¢ 8! rollo de 11s viinais en cimbio - tien n un anfdacner  decs 1va
en el readimiento

Gabelmin and Williams (Res Bull Wis Agric Exp Stat 221 1960) encontra-
ron que pira obte er los maximos rendimientos cn frijol, diberian darsce ricros
frecucntes despues del imicio de la floracion para mantencr 11 humedad Iisponrhle
rn e} suelo arril 1 del nmivel de 507 Ta mayor pitte del fncremento co 1 tenti-
mrente se debro q una reluccion en el poicentaje de abscrcion e florrs v vain -

un btase a todss las evidencias presentvdas es posible concluir qic en el
frijol 11 falta de » ur durante la floracion y <1 desate 11o le las v nas es o
factor critico que afect? seriamente los rendimientos y es pirecisamente en cste
perrolos cuando ¢1 riero ticne sus maynres efcctos b neficos  le ject 1 Tc f et

de 11 falta de himedad entre el pericue de 12 ~1embra y Ja floracion no hav un
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concnrdancia cnuril entre los divers tnvesty 11 res que han cstudiade est
problcma pu s micntras que los estudios en Lurnpa han mostrade roduccion de!
crecimento vezetativo pero cin afectar los rendimientos en los  ~tados Umides
loc ymesty 1dorce han cucenteado que 1a Faler e hutedad entre Tr sreml v 11
flrracion s 2f cta 1 renhimientos gl frogol
Factores d~1 clima Toe factores del <lwma taler como la ridvacion nota, toopr -
ratura y el vicnte pucden tencer una  ran influcncia en of
t1lance ludrico de 1a plaita debido 1 us efecto en la rata dc transpirac o
7113 cfectos didacticos podriamos asumir un ¢i1a tipico de v rano en cl tropreo
cielo sin uubes, suclo con humrdad suficiente y temperatur? maxima en el ran o
30 a2 35°C y estudiar 11s relacicnes contre el apua y la planta on ctte L1s0 ¢1
frijol, en funcion l¢ 1lrunos factrres ambicntales
Antcs de 1a salida del sol, sera pocibhle ver las hojas cubiertas de riwro
1o cual ¢ s debido 1 11 cordensacion de humedad presente o 1 sup rficic o 19
hojas, las cuales por 11 1rradiacion del calor se han enfriade  Fl ar e csty mas
calrente que las hojas y ademas tienc alta humedad relativa y esto impide que 1a
planta plcrda acun en forma de vapor (trancpirac ond En este momentce, todo 1 <
tejidos de la planta se cncuentran con su mas elevado grado de saturicion v puic
samcnte por ello la absorcion de agua por las raices esta «nn su mrs biyjo nuvel
Al salir el sol empireaa a producirse la perdida de agur en la plauta 1
qumento deo temperatura provoca primero la cvaporacion del rocio presente en la
superficle de las hojas y luepo la transpiracion propramente dicha, 11 cual pucds
producirse por 1o «-~tomas o la epidcrimis de 17 hoja sepun hayn o0 ne luz Con
consecuencia del aumento pradual en la transpiracion la tension hidrica en lc¢s
tejidos de 1a hoja disminuye prowocando ¢l movimiento 1scendente del arua de 1as

raices a las hojas Tanto la transpiracion como 1a absorcion de la humedad dc!
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s 1o s17uen »' ciclo de 11 Femperaturn Ta 1nten §d 1V de lu~ larante el din
A mrdir dia cgtos procesos le 11 planta scn mas 1atences 1 pesar de que 11 temy -
ritura mi1s 1lta ccurr joneralmente mas tarde sin emlargo pacy @ cte entonces
la Ywehidratacion le To tejgrdos de 14 hegs hace que 11 apeitmd 1o osbemn
disminuya y con ello r aecstrinj2 la po didy de a-nn

A m~dida que 11 1ntensidad de la tuz y 14 temperatura descienden, 11 perdian
de 1ruq va dispinuvenio cradaalmente Alrededor de 19~ 6 00 p m lo- e~tomis estm
cririlos conplotamnt 1 valor de 13 tran-ps 1cion dutnmte ¥V dy crempre o o |
al dc 11 absorcinn le 1~ua por las raices debido a la resistuencin que ofrecen Ie
te y1dos de 'a pliantt 3 11 1bsorcron y mvimicnto ascendente del 1 ur v omenor
cantrdad de arur en 11 planta se repistrara penera'’mente entre las 3 v o de 1a
tarde cuando el defircit de presion de difusion del a5ua en 11 planta atcan-a su
miy1mo valor  Como q1 er1 que este deficrt se piolonea hastar 1un despucs que lo
estomas estan certadoc y la transpiracion se haya paralizado lo que ocurre en In
primeras horas de la noche, es hasta catc entonces que hay ahrercion y movimiento
de apua lo que solo ccsa cuando los tejrdos de 1a planta se hayan saturado nueva-
mente, anro<madimente ¢n horas de la madrupada

(uando la transpitacion predoming sobre la absorcion poro el porcentaje e
arua cn el ~uelo no ha lle~ado al 'punto de marchiter 11s plmtas sulien do un
marchitamiento tempora, 1s{ llamado pucs las plantas recuprran su turgencra cn ]2
noche, sin que haya necesidad de afiadir agua 11 sucle  General'mente, en las horas
de 11 tarde {(?-~4 p m )} cumndo el ‘'deficit dec a+ua 1lcanza sus vilores mrs 1ltor
{Fir 4 ,cs cuando sc obscrva cste tipo de marchitamientoe b ro pucde ¢ nsy) c1r e
como un fenomeno normal de la planta en diras de sol intenso

11 marchitimiento pcrmanente dn 11 plaita se mamifiesta crando et jorcentag
de agua cn el suelo lle~a al punto de marchitez Ln cste case ~dlo es positle

recuperar la turrencin de la planta mediante la 1rriracion del suclo
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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 quimica de la fotosintesis sino
que es indirecto, limita el aprovisionsmiento de CO2 por parte fe la planta gl
impedir la apertura de los estomas

Hay bastante cvidencia que la rata de difusion del CO2 es uno dec los mayores
factores limitantes de la fotosintesis Los niveles de CO02 no pueden ser cambiados
de modo que el Unlco modo rrdactice de mantener el ritwo de absnrcion de €02 es
mediante la apertura de los estomas

En muchos casos el rendimiento esta relacionado con el desarrollo de 1la
superficle foliar o el i{ndice de area foliar y la falta de humedad generalmente
reduce el tamaflo de las hojas en relacion con otras partes de la planta, lo cual
conduce al desarrollo de una superficic foliar reducida con respecto 7 los valores
optimos para el crecimiento y produccion

La deficiencla de agua en el suelo tambien afecta la nutricion mineral de
las plantas Un suelo seco hace que la permeabilidad de las celulas de las raices
disminuya y con cllo afecta la absorcidon de los minerales, estos a su vez encuentran
dificultad para disolverse pur falta de humedad Debido s que el nitrogeno general-
mente es el elemento mineral del suelo quz lag plantas utilizan en mayor cantidad
cuando hay una sequia prolongada las planta- mue~t-ai uns clorosis caracteristiea
ge 1a dericiencla de nitropeno

S1 bien es cierto que la cantidad de agua en el swlo no afecta el fenomemo
de la diferenciacion de la planta, lo cual es mas bicn influenciado por 1a tempera-
tura y el fotoperiodismo, las condiciones de humedad si1 ejercen 'nflucncia sobre
los fentémenos de crecimiento asociacos con la Licracion y fructificacion La defi-
ciencia de agua puede cau<ar calida de fiores y vainsc y afecta el desarrollo de

estas ultimas
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comfencen a madurar Estudios en el Peru, con sistema de riego controlado
han mostrado que el consumo de agua en un campo promedio de fr{jol con buenos
rendimientos esta alrededor de los 2500 metros cubicos por hectarea En estos
estudios se han ensayado cantidades de agua que varian entre 2000 a 5000 m3/ha,
los intervalos de riego y el efecto combinado de intervalos de riego en relacion
con cantidad ae agua aplicada en ceds riego En todos l0s casos estudiados el
intervalo de riego (frecue cla) tuvo mayor influencia sobre los rendimientos
que la cantidad de sgua 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 pertiente aclarar que el consumo de agua representa la cantidad minima
de agua necesaria para producir una cosecha e incluye no solo el agua que 1la
planta usa con su proceso fisiologico de transpiracion y de formacidn de tejidos,
sino tambien aquella que se plerde por evaporacion de la superficie del suelo
cultivado, en otras palabras, la evapotranspiracion representa el consumo de
agua por la planta

En el trépico himedo y subehimedo existe una precipitacion pluvial relati-
vamente alta, sin embargo, muy a menudo la precipitacion en estas zonas no se
distribuye uniformemente durante todo el afio y ello hace que los periodos de
fuerte precipitacion se alternen con los per{odos secos Generalmente la dura-
cidn de estos periodos es varisble e impredecible Por otro lado, las plantas
consumen agua de una manera continua, aunque con un2 intensidad variable, depen-
diendo de las condiciones del clima El apua que las plantas consumen procede
del suelo, 1o cual tiene una capacidad limitada pars almacenarla Si los perfodos
secos se proloungan demasiado de modo que las planfas agoten la disponibilidad de

agua, ésta tiene que ser repuesta y a falta de precipitacion, sera necesario
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recurrir al riego No es pues completamente cierto el concepto que en las
zonas de alta precipitacidon promedia anual el riego no es necenario

En 1a practica del riego de cualquier cultivo es nccesario considerar
tres aspectos principales
a E]l momento del riego
b  La cantidad de agua que se aplica en cada riego
¢ La forma en que ge aplica el agua en los campos

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

en que se presenta un determinade 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 grado de déficit de agua en los tejidos, ha motivado que la decision 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 suelo pueda 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 frijol un momento oportuno de riego estaria entrec
cuando la humedad del suelo se encuentre entre la capscidad de carpo y el
707 de esta

Algunos metodos para determinar el contenido de humedad del suelo son

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

¥ ponerla a secar en nna egtufs 2z 105°C hasta cuando
el peso de la muestra se haga constante El porcentaje de humedad de la muestra
serd la relacidn entre el peso de agua perdido por la muestra y el peso de la
muestra gera multiplicado por 100 Es el netodo mas exacto perc muy clabo-

rado y caro
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Tensiometros Estos son aparstos que miden la tension con que el agua
es retenida por las particulas del suelo,lo cual indica

el grado de disponibilidad de agua en el suelo, constituyende una medida
indirecta del contenido de humedad en el suelo

Los tensiometros estan constituldos por una capsula porosa que se co-
loca en contacto dire~to con el suelo, un tubo 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 tension de arua en el
suelo se encuentra entre 0 y 1 atmosfera Cuando la tension es mayor la
columna de agua tiende a romperse y los resultados son erraticos Como
la capacidad de campo se encuentra entre 1/10 y 1/3 de atmosfera, este metodo
es mag valido para contenidos de humedad cercanos a la capacidad de campo,

como puede deducirse del siguiente esquema de variacion

0 10 atm € 0 33 atm - > 0 6 atm
suelos arenosos guelos arcillosos alpunos
suelos
~<-

tendencia de la mayoria
de los suelos

Por otro lado el coeficiente de marchitez permanente varfa entre 7 y
40 atmosferas
Resistencia electrica Este es el metodo comunmente conocido como Bouyucos
El equipo congiste en 2 electrodos embebidos en unos
bloques de yeso, los cuales se colocan en contacto con 1 suclo  3endos
cables procedentes de los electrodos <¢ conectan a un puente Wheatstone en
donde gse registra la resistencia que ofrece el bloque al pasc de la corriente

eléctrica procedente de una bateria Ta resisteancia electrica e« una medida
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del contenido de agua del bloque, el cual ge halla en equilibrio con el
suelo que la rodea los bloques deben calibrarse, antes de su use, para
las condiciones locales del suelo que se estudia Estos bloques permiten
la determinacion del contenido de agua del suelo desde el coeficlente de
marchitez hasta cerca de la saturacion

Metodos practicos de campo Una forma practice de estimar el contenido

de humedad del suelo consiste en tomar un
pufiade del suelo y observar su consistencia y apariencia al presionarlo
con la mano A continuacion se da una pula practica para hacer uso de
este metodo segun lg 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 = {(CC - HP) da pr
Vr = Volumen de agua almacenada expresada en m de profuniidad
CC = Capacidad de campo del suelo expresada en porcentalje
HP = Contenido de humedad del suelo al momento del riego, expresade en por-
centaje
da = 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) multiplicado por el drea del campo

2 4a 1 volumen teor co de agrua que dele apli-

por regar (A) expresado en m
carse en cada riego Este volumen dividido por la eficicncia de riepo
(Efa) nos da el volumen de agus meto (V) a plicar en la cabecers de campo,

expresado en m3/ha La formula de cantidad fde a~ua a aplicar en coda riego
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queda come sigue
v==L_ (cc-wup) da pr
Efa

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

brarse mediante la sipulente formula

Efa Vvt -VEAP + Ae) = %%
donde
Vt = la cantidad le agua que se entrega al campo
Ap = Cantidad de agua que se pierde por percolacion profunda
Ae = Cantidad de apua que ge pierd: por escorren {a

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

Con un gsistemt de riepo bien disefiado el valor Efa puede estirarse en
0 60
Forma en que se aplica apua al campo En frijol el método de ric~o mas

comunmente usado es el de surcos

Jog surcos generalmente 3e construyen en el sentido de la inclinacion del
terreno, cuande las pendientes no son excesivas de modo a evitar el desbor-
damiento lateral Cupndo las pendientes son muy pronunciadas se emplean
surcos de contorno para cevitar 1a ero~{nt del suelo

Pare determinar la longitud de los surcos y su espaciamiento es nece-
sario considerar 1a pendiente del terreno las csracteristicas fisicas del
suelo, el caudal de agua digsponible y 1a clase de cultivo

Las pendientes que pueda aplicarse al riego por gsurco van desde 0

haata 157, perc mas eficlente es la de 17



