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INPORNACIOTR

Bl trabajo que aquf ofrecemos ha sido elaborado oco-
mo parte del material de ensefianza que se presenté en
el Primer Curso Internaocional de Riegos y Avenamientos
desarrollado en Lima, Perd, por la Zona Andina del Ins-
tituto Interamericano de Ciencias Agricolas de la 0BA,
durante los primeros meses del presente aflo.

Bl objetivo de este trabajo es ofrecer en forma di-
déotioa, una buena proporoién de informacién téonica se
lecoionada que permita al ingeniero agrficola disefiar po
quefias obras de riego y avenamiento, y muy oupeoialmen-
te,planear ol riego dentro de los fundos,ocon méxime efi
oionoiu para el mejor aprovechamiento de las aguas, Con
este objetivo, para la elaboracién de -esta obra prelimi
nar, se ha oconsultado la méds reciente y oonfiable lite=
ratura sobre el tema.

Bl trabajo estd adn inconoluso, por cuanto en 61
faltan todavi{a algunos ocapftulos sobre captaoién y alma
cenamiento de aguas para riego, y otros sobre ‘el desa-
glle superficial y sudbterrdneo de las tierras agrioolas,
los ouales estdn en proceso de preparacién. Varios de
los capftulos ya elaborados, por otra parte, requieren
una revisién adicional que también estd realizédndose a-
hora. Por esta razdén la distribuciédn de este material
ha sido de orden muy limitado. En realidad,nuestro de-
seo original fué entregarlo solamente a aquellos inge-
nieros que participaron en el Curso Internacional de
Riegos arriba mencionado, porque durante la presenta-
oién de las oonferencias y de los trabajos prédoticos de
dioho ourso,pudieron hacerse las dorrecciones y amplia-
giones que demanda el texto ya elaborado,y se ofrecie-
ron también los capftulos adicionales que no aparecen
inocluidos en este volumen.

La. benevolencia de varios amigos, al considerar in-
teresante esta primera fase del trabajo que estamos rea
ligando, y el interés que ellos nos han manifestado por
que les remitamos una copia del mismo, nos han odligado
a distridbuir este material ain inconoluso, con una anm-
plitud que no oonsideramos originalmente.

Las orfitioas y sugerencias que se hagan al trabdajo
preliminar que ahora entregamos con las limitaciones in
dioadas, permitirén darle mejor forma a la edicién defi
nitiva, méds completa, que proyeotamos realizar. Por o—
sos comentarios y por esas orf{ticas, desde ahora expre-
samos nuestros agradeocimientos,

Lima, ‘15 de Julio, 1957 BL AUTOR.
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Nota de los Reeditores

Bl presente Manual del Dr. Blair ha sido utilizado en
Venezuela como material de estudio prinoipal en el
Primer Curso Nacional de Riego y Drenaje (ooct-dio de
1959) y en el Segundo (ene~feb de 1961), dictados am-
bos en la Facultad de Agronomfa de la U.C.V., en Mara
cay, bajo la direccién del propio Dr. Blair.

Dado el rendimiento obtenido en dichos cursos pa
ra la elevacién del nivel tecnolégico de los profesip
nales gque trabajan en el desarrollo y utilizacidén del
Riego en Venezuela, la Faoultad de Agronomfa, por ér-
gano de su Departamento de Ingenierfa Agricola, ha de
cidido continuar esa labor, reallzando el Tercer Cur-
so Nacional en feb-marzo de 1963, afin cuando no se po
dfa contar en esta ocasién con la presencia del Dr.
Blair,

Dado, por otra parte, que la edicién mimeografia
da original de este valioso Manual estf{ agotada, se
s0licitd autorizacidén del autor para reeditarlo en Ve
nezuela, la cual fué generosamente otorgada,

Sea propicia esta ocasidn para agradecer al Dr.
Blair la gentil autoriszacidn concedida y para expre-
sarle nuestro reconocimiento por la labor que realisa
ra oen nuestro pafs en el Primero y Segundo COursos, y
que aspiramos & oontinuar en 1963 y en los aflos suoce-
sivos. ' ,

Y aprovechamos también la oportunidad para expre
sar nuestro agradecimiento a los Ministerios de Obras
Piblicas y de Agricultura y Crfa y al Fondo Nacional
de Investigaciones Agro-Pecuarias, ocuya amplia colabgo
racién finanociera y de estimulo han hecho posidble la
reedioién de este Manual y la realizacién del Terocer
Curso Nacional de Riego y Drenaje.

Facultad de Agronomfa de la U,C,V.
Departamento de Ingenierfa Agricola
Maracay, enero dé 1963



ECONOMIA DE AGUA DE LAS PLANTAS
Paulo de T. Alvim

Bl estudio de las relaciones entre la planta y el agua,o
de la "eoconomia de agua de las plantas",constituye uno de los
seotores de la Fisiologia Vegetal que m&e atencidn ha recibdido
de los investigadores. La suma de conocoimientos que se tiene
hoy d{a sobre el asunto es tremendamente grande. La exposi-
0ién que se hace a continuaciédn es tan s6lo un resumen elemen-
tal de algunos t8piocos de mayor interés para quien estudia pro
blemas de riego y avenamiento de ocultivos agronémicos. A los
que deseen familiarigarse con la literatura especialigada so-~-
bre el asunto,se recomiendan los libros de Maximov (1929), Kra
mer (1949), Crafts ot al (1949), y el simposium editado por
Ruhland (1956), todos ocitados al final de esta exposicibn,

A, HIDROLOGIA DB LA PLANTA

Para tener una nocién suscinta -ocomo la que se jus
tifioa en este ourso- de los procesos fisiolégicos que
estén inolufdos en lo que hemos llamado "economfa de a-
gua de la planta", quizd sea recomendable imaginarse una
planta, como por ejemplo el mafz, oreciendo bajo ocondi-
oiones de campo en un dfa normal de verano, esto es, ocon
80l y 8in lluvia, procurando acompafiar durante un ciclo
de 24 horas todo lo que ocurra al agua que participa en
la fisiologfa de esta planta. Si iniciamos nuestras ob-
servaciones en la madrugada, antes que nazoa el sol, co-
mo por ejemplo a las 5 a.m., veremos que la planta proda
blemente tendrd& sus hojas revestidas de rocfo. Beste se
ha depositado porque las hojas se han enfriado durante
la noche (irradiacién de calor), provocando la condensa-
cién de la humedad en su superficie, Como las hojas es-
tdn més frfas que el aire, y este dltimo presenta eleva-
da humedad relativa, no hay posibilidad de que haya

* ©Eng. Agr., Ph, D., Pitofisidlogo del Instituto Inter-
americano de Ciencias Agrfcolas, Zona Andina, Lima,
Perﬁo
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transpiracién, que es la pérdida de agua en forma de va-

por por la planta. BEsta dltima estf as{ con su méxima
cantidad de agua o m&ximo grado de turgencia. La absor-
cién de agua por las rafces es muy pequefia o nula, a com
secuencia precisamente del elevado grado de saturacién
de todos los tejidos de la planta. También se puede com
siderar como nulo el movimiento de agua dentro de la
planta, pues no hay las diferencias de presién o diferen
cias de grado de saturacidén que son siempre indispensa-
bles para que dicho movimiento se verifique,
Naturalhente, las hojas absorben gran parte del ro-
cfo que se ha depositado en su superficie, pero no se de-
be creer que esta absorcién sea suficiente para satisfa-
cer las necesidades de agua de la planta, pues la trans-
piracién durante el dia, siempre que hay sol, es muy su-
perior a la absorcién de agua que pueden hacer las hojas
por ese proceso. La absorcidén m&s eficiente y que real-

mente satisface la necesidad de agua de la planta es la
que se procesa a través de las rafces. Esto no se debe a que las

raices tengan més fuerza que las hojas para absorber el agua (por el
contrario, su fuerza de absorcién es por lo general més baja que la
de las hojas), sino porque la superficie radicular de la planta en
contacto con el suelo es generalmente mucho més grande que su super-

ficie foliar en contacto con el aire (alrededor de 100 veces més en
el caso de la avena, por ejemplo), y ademés hay siempre més agua en

el suelo que en el aire.

Con la salida del sol hay un aumento gradual de la
temperatura y la intensidad de la luz, y ambos factores
provocan a su vez un aumento gradual de la pérdida de a-
gua de la planta. Con la elevacién de temperatura la ko
ja se calienta, aumentando la presién del agua en sus tg
jidos y forzando asf la evaporaciém. Despubs que se ha-
ya evaporado el rocfo, lo que por lo general lleva de 1 a

2 horas, se inicia la transpiraciém propiamente dicha, o

sea, la pérdida de agua en forma de vapor por la propia



planta. 8Si no hubiera luz, el valor de esa transpira-
0ién serfa relativamente bajo, pues los estomas permane-
cerian aerrados y el vapor de agua podrfa salir tan sélo
a través de la epidermis de la hoja, la ocual se encuen-
tra reveatida de una capa pooo permeable que se llama ou
tioula ("transpiracién outioular"). Bn presencia de la
lus los estomas -que son pequefios porps en nimero que va
r{a segin la especie de 5,000 a 100,000 por om2 de hoja-
tienen la propiedad de abdbrirse y de este modo establecer
oontacto direoto entre el interior de la hoja (meséfilo)
Yy la atméafera. BEsto tiene gran importancia para la
planta, pues aumenta la absoroidn de 002 de la atmésfera
en el prooeso de la fotosintesis, pero también tiene la
desventaja de facilitar la salida de vapor de agua de la
planta, o sea, aumentar la traspiraeién ("transpiraoién
estomatal"),

Con la deshidratacién de la hoja,a oconsecuencia
del gradual aumento de transpiracién, disminuye la ten-
8ién del agua en sus tejidos y empiegza el movimiento as-
cendente de la ¢olumna hfdrica que se extiende desde las
rafces hasta las hojas, pasando por el tejido conductor
llamado xilema (formado por los vasos lefiosos). La fuer
%Za que provooa es6 movimiento resulta asi del que se lla
ma "défiocit de la presidén de difusién del agua". La as-
censidén del agua transmite ese "défiocit" a las océlulas
de las rafces, la cual pasa de ese modo a absorder el a-
gua del suelo a través de los llamados "pelos absorben-
tes".,

Se ocomprende que tanto la pérdida de agua ocomo el
movimiento de la columna hfdrica en la planta y la absor
cién de la humedad del suelo,siguen mds o menos paralela
mente el ciclo de la temperatura y la intensidad de lus
durante el dfa. Sus valores méximos generalmente se odb-
servan alrededor del medio dfas. Por la tarde, entre las



2 ¥y 4 pam. la temperatura generalmente presenta sus valo
res mis altos, pero por lo general,a esas horas la aper-
tura de los estomas puede disminuir por efecto de la pro
pia deshidratacién de los tejidos de la hoja, evitando
de ese modo que la pérdida de agua sea muy elevada.

Con la disminucién de la intensidad de luz y de

‘la temperatura en la tarde, la pérdida de agua disminuye
gradualmente. Bntre las 6300 6330 los estomas ya es-

tén,por lo general,completamente cerrados. Como los te-
jidos de la planta siempre ofrecen cierta resistencia a
la absorcidén y movimiento ascendente del agua, el valor
de la transpiracidén durante el dfa siempre excede al de
la absorocidn por las rafoes y el "déficit de la presidn
de difusién del agua"en la planta tiende a aumentar has-
ta llegar a un valor méximo (menor cantidad de agua en
la planta)ypor lo general entre las 3 5 p.m. Este "de
ficit" continuard en la planta.a’n después que los esto-
mas se hayan cerrado y la transpiracién précticamente pa
ralizado en las primeras horas de la noche. Por ese mo-
tivo el movimiento y la absorcién de agua podrén conti-
nuar relativamente intensos -durante esas primeras horas
de la noche y tan s88lo cesaridn cuando los tejidos de 1la
planta se hayan saturado nuevamente, lo que,por lo gene-
ral,sélo se observa en las horas de la madrugada. En la
Fig. 1 se presentan las curvas probables del ciclo de
transpiracién y absorcién de agua de la planta en .un dfa
normal como el que acabamos de describir. En ella se in
cluyen también los ciclos de la intensidad de luz y tem-
peratura,y se seflalan algunos de los puntos a gue se hi-

zo referencia en la descripcidén anterior.

MARCHITAMIENTO Y MUZ3RT. POR DESHIDRATACION

Siempre que la pérdida de agua os supericr a la ad
sorcién, las células de las plantas disminuyen su turgen

cia. Si esa pérdida de turgencia es suficientemente in-
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tensa, las hojas se tornan fldocidas ¢ marohitas., BEn
las hojas es donde mejor me observa el fendémeno del mar-.
ochitamiento, pero se debe recordar que la pérdida de tqg'
gencia es un fenémeno general de toda la planta, en el
que todos sus tejidos, inoclusive lcs de las rafoces, son
afectados.

Cuando las plantas se marchitan por exoceso de
transpiracién sobre la abscrcién, sin que el porcentaje
de agua en el suelo esté préximo al "punto de marchitez",
se dioce que el marchitamiento es temporal, pues las plan
tas recuperan la turgencia en la nochey 8in necesidad de
afiladir agua al suelo., Ese tipo de marohitamiento se ob-
serva,por lo general,en las horas de la tarde, entre las
2y 4 pem.y, cuando el "déficit" de agua alcanza sus valo
res més altos (Pig. 1), y es mds comin en plantas de ho-
jas pooco letfiosas, como por ejemplo el tabaco. Bl marohi
tamiento temporal debe considerarse como un fenémeno nor

mal de la planta en dfas de sol.

Cuando el porcentaje de agua en el suelo llega al
punto de marohitez,la absorcién queda muy disminufda y
las plantas entran en el llamado marchjtamiento permanen-
le. La recuperacién de la turgencia en este caso;sola-
mente es posible ocon la irrigacién del suelo. Bl tiempo
que la planta puede soportar ese marchitamiento permanen
te varia segfin la especie y las condiciones en que el ve
getal fué cultivedo, o sea,seglin su "resistencia a la se
qufa" o capacidad de soportar la deshidratacién de sus
océlulas.

Para oomprender por qué las plantas difieren en su
oapacidad de resistencia a la deshidratacién, quizéd sea
oconveniente explicar la razén por la cual dicha deshidra
tacidén provoca la muerte de las células. Cuando las cé-
lulas se marchitan,su protoplasma es sometido a una ten-

sién o presién negativa resultante de la resistenocia o-



c.

frecida por la pared celular (pared de celulosa) a la
contraccién (abajo del tamafio normal de dicha pared).

El agua que la célula pierde proviene,en su gran mayo-
ria,de la "vacuola", que es una especie de "bolsa de
agua" que se encuentra en el interior del protoplasma.
Bs precisamente la disminuciédn de volumen de la vacuola
la que acarrea la tensién sobre el protoplasma. Se com-
prende que dicha tensidn aumenta progresivamente con la
pérdida de agua, pudiendo alcaniar valores muy altos.
Llegasynaturalmente,;a un punto en que el protoplasma no
resiste mds a la accién mecdnica de esa tensién y pierde
las caracteristicas responsaBleq por su vida. En algu-
nos casos el protoplasma puede éxhibir sefiales de rotu-
rusvo rajaduras a consecuencia de esa tensién. De esto
se comprende que no es propiamente la falta de agua, si-
no la tensidn mecédnica resultante de la contraccién de

la vacuola,la que provooca la muerte de las células.
RESISTENCIA A LA SEQUIA.

En la Ecologfa, las plantas son generalmente clasi
ficadas, de acuerdo con sus relaciones con el agua, en
Hydréfitas (plantas acudticas), Hygréfitas (plantas de
climas himedos), Mesdfitas (climas intermediarios en
cuanto a agua), y Xeréfitas (climas secos). Hay, natu-
ralmente, muchas plantas que ocupan una posicién interme
diaria,siendo por tanto diffcil la clasificacibdén. La ég
racteri{stica que distingue estos cuatro grupos de plan-
tas no es propiamente la "exigencia de agua'",s8ino su re-
sistencia a la sequfa o a la deshidratacién. Las Xeréfi
tas, por ejemplo, crecen mds y producen mé&s cuando reci-
ben agua regularmente, Su caracterfistica principal no
es, pues, exigir poca agua, sino soportar la falta de a-
gua. Las demds plantas no tienen esta capacidad de "re-
sistenoia a la sequfa", y por esto no pueden vivir en un

ambiente seco, Las hidrb6fitas son las que tienen menor



resistencia, o mejor, no tienen resistencia alguna a la

deshidratacién. Le siguen las higréfitas, las meséfitas
y finalmente las xerdéfitas. Bs oportuno llamar la aten-
cién a la impropiedad del término "xeréfila" (xero = se

0oj phyllus = amigo), a menudo encontrado en la literatu
ra ocomo sinénimo de xerb8fita; las plantas no son amigas

de la sequfa, sino que la soportan.

Hay tres tipos distintos de xerdfitas; las effme-
ras, las suculentas, y las tipiocas o verdaderas.

Las xgréfitai efimeras no son propiamente resisten

tes a la sequfa, Viven en las regiones secas tan sélo
porque tienen un ociclo vegetativo relativamente oorto,
qQue les permite crecer y producir semillas durante los
pooos meses de lluvias que hay. . Bn la 8poca seca estas
Plantas mueren, pero sus semillas se conservan en el su@
lo y dardn origen.a nuevas plantas en el préximo perfodo
lluvieso, Bn este grupo estén las malezas de las regio-
nes secas, principalmente Gramineas y Cypordceas.

Las xeréfitas suculentas soportan la sequifa gra-
clas a las grandes reservas de agua gque almacenan en el
tallo principalmente, o en las dilataciones subterrédneas
llamadas "xilopodioes". Los grupos més conocidos de sucu
lentas son las Cactdceas y una gran parte de la familia
Buforbifceas. Algunos ocactus pueden pasar hasta més de
un afio sin absorber agua del suelo y,aln asf,continfian
vivos., Nuchas palmeras y algunas especies de Bombaceas
pueden ser oonsideradas también como suculentas. La pre
sencia de "xilopodios" es una de las adaptaciones més oo
munes en la flora de las regiones secas de Sud-Amérioca.

Las xordfitas tfipicas tienen adaptaciones que les
permiten evitar, por lo menos en parte, la deshidrata-
cién de luiAtejidou Y, lo que es tal vez méds importante,
soportar un grado de deshidratacién relativamente alto,
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en comparacidén a otras plantas.

Las caracteristicas principales de las células que

tienden a aumentar su resistencia a la-deshidratacidn

son las siguientes:

(a) Volumen de la Células Cuanto més pequefia es

la célula, més grande es su superficie en relacién a su’
volumen. Las c8lulas pequeifias, en general,son méds resis-
tentes a la deshidratacién porque en ellas la tensién re
sultante de la pérdida de agua es distribufda por uns su
perficie relativamente grande de protoplasma, siendo por
tanto més pequefia por unidad de drea. Las xeréfitas ver

daderas tienen,en general,células muy pequeiias,

(b) Voldmenes de la Vacuolat Cuanto menor es la

relacién entre el volumen de la vacuola y el volumen de
los otros constituyentes de las células (protoplasma,
granos de almidén, etc,),menor seréd el peligro de la des
hidratacidn, pues las vacuolas relativamente pequeflas tie
nen menos agua para perder, evitando asf{ que el proto-
Plasma sea sometido a tensiovres muy fuertes. La gran res
sistencia de las semillas a la deshidratacidén se explica
por la poca cantidad de agua en sus vacuolas, las cuales

se encuentran generalmente llenas de granos de almidén.

(¢) Viscosidad del Protoplasma: Hay indicaciones

de que cuanto més fluido es el protoplasma, mé&s grande
es su poder de soportar tensiones altas. Los protoplas-
mas mis viscosos son menos eldsticos y,por tanto,sufren
méds con las tensiones. Es probable que las plantas re-
sistentes a la sequfa tengan protoplasmas m&s fluidos,
por lo menos en las capas superficiales que entran en
contacto con la pared celular., Hay nmuy pocos estudios

sobre este asunto.

Las adaptaciones para evitar la deshidratacidn de

los tejidos de la planta son aquellas que tienden a redu
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cir la transpiracidén o auudntar la abdsorcidén de agua:

(a) Reduccidén de la Trancpiruacidén: BEn general,

las plantas xerd8fitas tienen una transpiraciédn relativa-
mente pequeila debido principalmente a las siguientes ca-
racteristicast menor crecimiento de la parte aérea en
relacién a la parte subterrdnea, hojas pequefias, cutfcu-
la muy espesa, alta concentracidén osmética de las célu-
las (que disminuye la presién de difusidén del agua, ¥y
por lo tanto la transpiracién), etc. La influencia de
estas modificaciones sobre la transpiracién ya fué estu-

diada en las pédginas anteriores.

(b) Aumento de la Absorcién del Agua: El princi-

pal factor es la extensién del sistema radicular. Las
xeréfitas,en general,tienen un sistema radicular muy pro
fundo, lo que les permite absorber el agua de las capas
inferiores del suelo cuando la parte mas cercana a la su
perficie estd seca. Hay algunas xeréfitas con raices
hasta de 60 m de profundidad.

Es oportuno mencionar que las caracteristicas que
disminuyen la transpiracidn o aumentan la absorcidn de
agua no siempre son de origen genético, sino que resul-
tan de la acoién del medio sobre el crecimiento de las
plantas, El tamafio de las c8lulas es también muy afecta
do por las condiciones del medio. Algunos ~utores usan
el término "xeromorfismo" para designar estas modifica-
ciones de la forma de las plantas provocadas por la ac-
cién del medio,que resultan en un aumento de resistencia

a la sequfa.

EFECTOS FISIOLOGICOS DE LA DAZFICISNCIA DE AGUA

Se debe primeramente seiialar que todos los proce-
sos fisioldgicos do la planta son afectados directa o in
directaments por la cantidad de agua existente en el sue

lo. La produccidn ¢s una funcidén de las actividades fi-
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siolégicas de los vegetales y estd naturalmente subordi-
nada a factores que, como el agua afectan dichas activi-

dades.

Al discutir los efectos de la deficiencia de agua
en la fisiologfa de la planta, no se considerard aquf el
caso extremo en que la deshidratacién causa la muerte de
las c8lulas, asunto a que ya se hizo referencia en las
pédginas anteriores. Se discutird brevemente el efecto
de la deficiencia de agua sobre la apertura de los esto-
mas, la fotosintesis, la nutricién mineral, el ocrecimien

to, la floracidén, y la fructificacidn.

l. Apertura de los Estomas.

Para comprender la importancia que tiene el a-
gua para el funcionamiento de los estomas, se debe
explicar primeramente el mecanismo que controla el
movimiento de apertura y cierre de los mismos. Los
estomas estin formados por dos células especiales de
nominadas "células guardianas", cuya forma por lo ge
neral se asemeja a la de dos rifiones unidos por la

parte céncava, conforme se ilustra en la Fig,., 2,

Estomato cerrado Estomato abierto
Figura N 2
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La caracteristica fundamental de esas océlulas esté
:en la irregularidad del espesor de su pared:s la par
te correspondiente al lado céncavo de la océlula po-
see una pared mucho més espesa que la parte del lado
opuesto. Cuando las océlulas guardianas aumentan de
volumen por efecto de la absorcién de agua, sus pare
des naturalmente se expanden més en las partes menos
gruesas, trayendo como consecuencia el encurvamiento
"de la c6lula hacia la parte mds gruesa, Esto provo-
‘ca la apertura del orificio estomético ("ostiolo")
situado entre las dos células guardianas. La dismi-
nucién de la turgencia causa por otro lado el cierre
del orificio estomidtico.

La luz tiene la propiedad de aumentar la capa-
ocidad de absorcién de agua de las océlulas guardianas,
provocando de este modo,su movimiento de apertura.
La osouridad tiene efecto inverso. Por accidn de la
luz los estomas inician. su movimiento de apertura en
las priméras horas de la maflana, alcanzando el méxi-
mo alrededor de las 8 a.m., y,por lo general,permane
cen en ese estado por lo menos hasta las 12 6 1 p.m.
cuando pueden presentar una ligera disminucién-en su
apertura por efecto del marchitamiento temporal de
las hojas. Alrededor de las 6 de la tarde, con la

puelta del sol, los estomas se cierran completamente.

Por la desoripcidén anterior se comprende que

el agua es indispensable para el perfecto funciona-
miento del mecanismo estomético. Cuando hay defi-
.ciencia de agua en el suelo,las células guardianas

no pueden adquirir su turgencia méxima y los estomas,
por consiguiente,no pueden alcanzar su total apertu-
ra. Bso trae como resultado una disminucién en 1la
absorcién de gas carbdénico por la hoja en el proceso
de la fotosfntesis, y,obviamente,perjudica la produg
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0cién de la planta. También provooa una disminuociédn
en la transpiracién de la planta, pero eso no es una
“desventa ja" para el vegetal,

Se debe seflalar que la sensibilidad de los es-
tomas a la deficiencia de agua es una caracterf{stioca
que varfa segin las plantas. En general, los vegeta-
les de oclima himedo, como el cacao y el caucho, cie-
rran sus estomas completamente cuando existe una de-
ficienocia de agua en el suelo, Las plantas adapta-
das a olimas mf&s secos, como el mafs, la cafia, eto.,
apenas cierran sus estomas parcialmente,ouando el a-
gua es deficiente,

Fotosfntesis,

La fotos{ntesis es una reaccién fotoquimica en
tre el 002 y el 320 cataligada por la olorofila, de
la cual resulta la sintesis de un compuesto orgénico
(carbohidrato) que sirve de materia prima para la
faormacién de todos los compuestos orgénicos de las
plantas (e indirectamente también de los animales).
Bs f&o0il ocomprender la gran importancia que tiene la
fotosintesis para la vida, y,naturalmente,paras la
produoccién de los vegetales.

Una deficiencia de agua en el suelo disminuye
la intensidad de la fotosintesis. Bsto no se debe,
como se podrfa pensar, a la accién direota del agua
en el mecanismo fotosinté§tico, pues las oélulas vi-
vas de las plantas superiores tienen siempre sgufi-
ciente cantidad de agua para satisfaocer las exigen-
cias de la reaccién quimica de la fotosintesis.
(6co, + 6H,0 —> CgH,) 500 + 602)

Conforme se explicé anteriormente, el efecto
de la falta de agua 6s indirecto y se debe principal
mente a su accidén sobre la apertura de los estomas,
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Nutriocidén Mineral.

La absorcién de minerales por las rafces es
también disminuidaAcuando hay deficiencia de agua en
el suelo. Esto se debe, en parte, & la poca disolu-
0ién de los minerales en el suelo y,en parte, a la
menor permeabilidad de las células de las rafoces a
estos minerales cuando el suelo se encuentire relati
vamente seco. BEn los casos més severos ocurre la
muerte de los pelos absorbentes, perjudicando, natu-
ralmente, la absorcidén tanto de minerales como del a-
gua.

El nitrégeno, por ser generalmente el mineral
del suelo que las plantas utilizan en mayores propor
ciones, es casi siempre el primer elemento que aocusa
deficiencia cuando el agua escasea. Por ese motivo
es que durante las sequfas prolongadas muchas plan-
tas muestran sfintomas de deficiencia de nitrdgeno,
caracterigzados por la clorosis general de todas 1las

hojas.

Crecimiento.

Bl aumento de volumen de las océlulas resulta
en gran parte de la expansién de vacuolas por efecto
de la absorcién del agua. Cuando el agua se encuen-
tra escasa las vacuolas no se expanden y las células
quedan con un tamafio reducido. BEsto se refleja,natu
ralmente,en toda la planta, la ocual se queda relati-
vamente pequefia, con hojas pequefias y generalmente
gruesas, internudos oortbs, etoc. Estas alteraciones
morfolégicas provoc;das por deficiencia de agua se

oconocen generalmente como "xeromorfismo",

Se debe recordar que la produoccién de la plan-
ta estéd Iintimamente relacionada a su 4rea foliar.
Como la deficiencia de agua reduce el drea foliar de
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la planta, la fotosintesis total queda,naturalmente,
reducida per jud icando de ese modo la produccién. Qui
zé sea ese el principal factor responsable de la dis
minucidén en la capacidad productiva de la planta,

cuando ésta se cultiva bajo un régimen deficiente en

agua.

5. Floracidén y Fructificacidén.

La cantidad de agua en el suelo no afecta el
fendmeno de la diferenciacién sexual de la planta.
La temperatura y el fotoperiodismo son casi siempre
los principales factores ambientales que provocan la
formacibén de las flores. La expansién y apertura de
estas flores, entretanto, es un fenémeno de creci-
miento y, naturalmente, depende del agua. Un ejem-
pPlo muy conocido de la influencia del agua sobre la
apertura de las flores es observado en el cafeto,en
las regiones sujetas a perfiodos de deficiencia de a-
guas las irrigaciones practicadas en épocas relati-
vamente secas, por lo general provocan la apertura
de las flores 8 6 10 dfas después de la aplicacidn

de agua.

La deficiencia de agua también causa con fre-
cuencia la abscisién o caida de las flores y de fru-
tos jévenes., La abscisién de frutos es un fendémeno
observado en muchas plantas frutales, como el naran-
jo, 1 manzano, el mango, etc., La disminucidén en el
tamafio de los frutos es otro fendmeno muy comin que
se observa pricticamente en todas las plantas creci- .

das en ambientes secos,
E. EFECTOS FISIOLOGICOS DEL EXCESO DE AGUA.

Los efectos dafiinos causados por exceso de agua en
el suelo se deben todos a la falta de aereamiento del

sistema radicular. Cuando el aereamiento del sueloc es



17

deficiente,la respiracién normal (aerébica) de las raf-
ces queda muy reducida y tanto la absorcidén de agua co-
‘mo la de minerales disminuyen. Se puede, pues, hablar

de una "sequfa fisiolégica™ causada por exceso de agua

(o falta de aereamiento), BEsta "sequfa'" tiene los mis-
mos efectos de la deficiencia de agua sobre los proce-

sos fisiolégicos de las plantas.

Casi siempre las rafces mueren cuando el suelo
permanece saturado de agua durante largos perfodos. BEn
suelos con avenamiento inadecuado, el sistema radicular
de las plantas se desarrolla apenas en la capa superfi-
cial, donde las condiciones de aereamiento son adeocua-
dasj las rafces que se dirigen hacia las capas saturadas
de agua no encuentran condiciones favorables a la respi-
racidén y,por consiguiente,mueren,

Bntre las plantas que se cultivan existen unas, op
mo el arroz por ejemplo, que poseen adaptaciones especia
les para vivir en suelos saturazdos de agua, La adapta-

cién més comin es la presencia de aerenguima en la zona

cortical de las rafces. El aerenquima es una modalidad
de tejido parenquimatoso con células muy separadas unas
de las otras y ocon aire en los espacios intercelulares.
Las rafces con aerenquima poseen un sistema interro para
ocirculacién de aire (entrada de oxfgenc y salida de gas
carbénico) que les permite respirar normalmente,aln cuan
do las condiciones de aereamiento del suelo sean inade-

cuadas,

Ademés de la presencia de aerenquima, hay indica-
ciones de que las células de las rafces de las plantas
scudticas poseen adaptaciones metabSlicas especiales,
que les permiten utilizar eficientemente la energia re-
sultante de la respiracién anaerébica, sin necesitar del
concurso de una respiracidén aerSbica muy activa. Bn las

rlantas de ambientes normales la respiracién anaerébica
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no es suficiente para satisfacer las necesidades de ener
gfa.de las c8lulas,y,ademds,resulta en la formacibén de

sustancias téxicas que matan dichas c8lulas.,
ORIENTACION DEL RIEGO POR INDICADORES FISIOLOGICOS.

Los métodos que se pueden recomendar para determi-
nar la época en que se debe aplicar agua al suelo en un
programa de riego,se pueden clasificar de modo general
en dos grupost Métodos edafolégicos, basados en la de-
terminacién del ocontenido de agua "disponible" en el sue
lo, y métodos fisiolbégicos, esto es, basadcs en la indi-
cacién de la propia planta., Los métodos edafolégicos
son estudiados en otra parte de este ocurso, 8Se discuti-
rén aquf solamente los métodos fisiolégicos, bajo los si
guientes tépiccst 1) Requerimiento de agua de las plan-
tasy; 2) Indice de humedad de las hojasj 3) Apertura de
los estomas.

l. Regquerimiento de Agua de las Plantas.

El llamado "requerimiento de agua de la planta"

serd discutido aquf tan sélo por su valor histérico,
pues su utilidad en un programa de riegos es précti-
camente nula, Se sabe que la frecuencia y el volu-

men de las irrigaciones se determinan por el consumo
o evaporacién de agua del campo cultivado, y esto,na
turalmente;varfa segln el tamafio de las plantas, el

nlimero y tamafio de las hojas, la transpiracién por u
nidad de 4rea foliar, etc. Un campo cubierto por un
ocultivo arbéreo evapora naturalmente més agua que un
campo con plantas més pequeflas, como mafz, frijoles,
cafla, etc., cultivados en la misma zona. Los prime-
ros;naturalmente,requieren una irrigacidén més abdbun-

dante. S8Sin embargo,se debe recalcar que el consumo

de agua de un campo cultivado estd subordinado,prin-
cipalmente,a los factores meteorolégicos que afectan

la evaporacidn del agua, como temperatura, irradia-
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cién solar, humedad relativa, vientos, eto,

Briggs y Schantz, en 1914, determinaron el ocon
sumo de agua de dif erentes plantas (ocultivadas en
tambores metélicos relativamente g:andos) estable-
ciendo el fndice numérico que denominaron "requeri-
miento de agua", el ocual al principio se oreyd de
mucha utilidad para evaluar la cantidad de agua que
se debe aplicar en las irrigaciones, Bl valor de
ese indice representa la relacidén entre la cantidad
de agua transpirada y la cantidad de materia seoca
producida por la planta. Asf{, un requerimiento de a
gua oon el valor 500, significarfa que la planta
transpira 500 litros de agua para ocada kildgramo de
materia seca que produce., BEse fndioce también he si-
do designado ocomo "relacidén de transpiracién", "rela
oién transpiratoria", o "eficiencia transpiratorisa".,

Los estudios més recientes han demos trado,sin
lugar a duda,que el valor préotico del "regquerimien-
to de agua" es muy limitado, ya que su valor varia
enormemente segiin las condiciones ocliméticas y del
suelo. Como ya se dijo anteriormente, la influencia
de los faoctores climatolégicos, por ejemplo, es més
importante para estimar el consumo de agua de un oam
po ocultivado,que el tipo de planta en este ocampo. Se
sabe,adenés,que las plantas cultivadas en suelos re-
lativamente ricos, producen, dentro de un mismo pe-
riodo, més materia seca que las cultivadas en suelos
pobres, ysnaturalmentejspresentan un "requerimiento"
mucho més bajo que las Hltimas. Por otro lado, en
oclimas mds secos la transpiracién es muy aumentada,
sin que la produccién de materia seca lo sea, y el
requerimiento,naturalmente,aumenta. Alin en la misma
regién y ocon la misma planta, se puede,por esos moti
vos,encontirar valores muy diferentes,segin las ocondi

[y
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ciones oclimdticas de cada afio. Asi, en una misma va
riedad de alfalfa se ha encontrado,por ejemplo,el va
lor de 1.068 en un afio y 659 en el afio siguiente,en

la misma loéalidado

Indice de Humedad de las Ho jas

El método de orientacién de riego por la deter
minacién del llamado "indice de humedad de la hoja",
ha sido desarrollado por H. F. Clements en Hawai, y
hasta el momento se ha utilizado tan 88lo en el cul-

tivo de cafla de azlcar. El método se basa en la de-

terminacién del porcentaje de agua de las vainas de

las hojas terminales de la cafia,a intervalos de
aproximadamente 1 mes. Segin los trabajos experimen
tales de Clements, la cafia debidamente regada tiene
un fndice de humedad de 85% o més,durante los prime-
ros 6 meses de su desarrollo; entre 80 y 82% durante
su vida intermedia, y un descenso en el contenido de
humedad, hasta llegar al 73% en el momento de la za-
fra. El indice de humedad servirfa asi para determi
nar aproximadamente s8i las operaciones de cultivo se
estdn haciendo a satisfaccién. Por lo general,los
factores asociados a niveles inadecuados de humedad
en las hojas son los siguientess Intervalos demasia
do largos entre los riegos; hileras demasiado empina
das; un riego demasiado rédpido, que da una penetra-
cidn insuficiente del agua & lo largo de la hileraj
caflaveral demasiado raio; imperfecto control de male
zasj} imperfecta fertilizacidén del suelo, principal-

mente en potasa y Nitrdgeno, y por dltimo, pero no

‘ménos importante, suelo mal preparado o ocon ocapa la-

borable mala, debido a una aradura pobre o hecha ocon
terreno himedo. El indice sirve, segin Clements, pa
ra comprobar el éxito o indicar la bondad de estas

operaciones, inclusive el programa de riego, pero no
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girve para determinar ocudndo se debe aplicar el préxi-

mo riego ,por la razén de que al encontrarse un valor
considerado bajo ya seria demasiado tarde para apli-
car el agua.

Apertura de los Estomas.

Ya se explicdé anteriormente que una falta de
agua en el suelo impide que los estomas alcancen su
méxima apertura. Basados en este hechoy algunos in-
vestigadores hanlpensado en utiligzar métodos para
medir 1# apertura de los estomas, como indicadores de
la necesidad de riego de los oultivoes. La difioul-
tad en la utilizacién préctica del sistema estaba
precisamente en la inexistencia de un método senci-
1lo y,gin embargo, suficientemente preciso que se pu-
diera recomendar para trabajos en 61 propio campo.
La observacién directa de los estomas al microscopio
(previa fijacidn del tejido en alocohol) quizé ﬁaya
sido el priﬁer método utilizado~para esta finalidad,
pero tuvo.que ser desechado pbr su inadaptadilidad
en los tradbajos de campo. Bl método decinfiltra-
cién de las hojas con lfquidos de baja tensidn super
ficial (xylol, kerosené, parafina liquidd, eto;), u-
tilizado primeramente por Molisoch -e indudablemente
el mis sencillo de todos los métodos- ha sido reco-
mendado por algunos autores, pero su utilizacién
prédotica no ha sido aceptada,en virtud de la poca
precisién del referido método.

Alvim y Havis (1954) han perfeccionado el méto
do de infiltracién, conservando su sencillez y conve
niendia‘para trabajos de campo y haciéndolo méds pre-
ciso para evaluar la apértura de los estomas, Este
método perfeccionado consiste en la utiligacidn de
una serie de soluciones preparadas con Nujol y kero-

sene (o xylol),mezclados en diferentes proporciones
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(031035 13935 2383 3873 43635 53535 6343 T13; 81235 9113
10:0), Se referird a esas soluciones por nfimeros,
siendo la N° 1 el kerosene y la N° 11 el Nujol puro,
Cuando los estomas estdn muy abiertos todas las solu
ciones penetran en las hojas (en algunas plantas con
estomas muy pequeiios, como por ejemplo el cacao, las
soluciones arriba de la 9, esto es, con 80% de Nujol, £
nunca penetran, y deben,por lo tanto,ser eliminagdas
de la serie)., Esto se verifica con mucha facilidad
Yy rapidez poniendo gotas de las soluciones en el en-
vés de las hojas (para algunas plantas con estomas
en los dos lados de la hoja, como en el caso del
mafz, se ha preferido poner la gota en el as de 1la
hoja)t 1las soluciones que penetran producen una man
cha oleosa en el punto de aplicacién y el tejido se
torna trasldocido. Cuando los estomas estdn medio a-
biertos, las soluciones con més de 50 & 60% de Nujol
no penetran. En las hojas con los estomas completa-
mente oerrados no hay penetracidén de ninguna de las
soluciones.

Los trabajos preliminares realigados hasta la
fecha ocon cafla, mafz, y algoddn, parecen indicar que
se puede recomendar en el caso de esos cultivos el
empleo de la solucién N° 9 (80% de Nujol y 20% de ke
rosene), para diferenciar entre plantas con buena
provisién de agua y plantas con deficiente provisién
de agua.

Para mayor seguridad de los resultados se reoco
mienda que las pruebas de infiltracién ocon esta solu
cién sean efectuadas en horas de la mafiana, de prefe
rencia entre las 8 y las 10 (o'las dos o tres prime-
ras horas de sol), llevando a cabo un ntmero relati-
vamente grande de pruebas -digamos de 20 & 30 - en
pPlantas situadas en distintas localidades del ocampo,
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Yy adoptédndose,por ejemplo,el oriterio de aplicar a-
gua solamente ocuando més del 50% de las pruebas in-
dique disminuci én de la apertura estomatal.

En la orientacién prédctica de un programa de
riego, el método de determinar la falta de agua por
medio de la apertura de los estomas,ofreceria induda
bles ventajas sobre el tradiocional procedimiento de
determinar el "punto de marchitez" del suelo y medir
peribdicamente el "agua disponible",o sea,la diferen
cia entre el porocentaje de agua del suelo y su punto
de marchiteg. Por lo general,el sis tema radicular
de la planta es extenso y muy variabdle, segiin el ti-
po de suelo, al extremo de que muy diffcilmente las
determinaciones de humedad en ciertos puntos del te-
rreno, dan una apreciacién real de la disponidbilidad
de agua para las plantas. Las frecuentes variacio-
nes en las caracterfsticas del suelo, aln en 4reas
relativamente pequeilas, constituyen,ademés,un probls
ma serio para la determinacién del agua disponidle,
obligando a aumentar de tal modo el nmero de mues-
treosyque frecuentemente el trabajo se torna econémi
camente impracticable. A esto se debe afiadir que el
concepto segin el cual las plantas pueden absorber
agua oon la misma facilidad hasta que el porcentaje
de agua en el suelo llegue & su punto de marchitesz
- concepto que es la base de todos los métcdos en
que las mediciones de la humedad del suelo sirven de
orientacién para la necesidad de riego - no es univer
salmente aceptado, ya que varios trabajos indican
que la capacidad de absorcién de agua por las plan-
tas disminuye antes de que el suelo alcance el punto
de marchitesz.

Ninguna de estas objeciones se aplicaria al mﬁ
todo de diagnéstico por medio de la apertura de los
estomas. Bste se basa en una indicacidén de la propia

h

b

“‘Aq“
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planta,y no es afectada por las variaciones en caragc
teristicas fisicas del suelo. Ademés, el método de-
sarrollado por Alvim y Havis (1954) para medir la a-
pertura de los estomas es de fdcil aplicacidn, répi-
da ejecucidén, y no requiere elaborados procedimien-

tos de laboratorio,

Las pruedbes de infiltracién se pueden repetir
a intervalos de pocos dias, logrdndose de este modo
descudbrir la falta de agua en el suelo, tan pronto co

mo las plantas comiencen a sentirla.
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PROPIBDADES FISICAS DB LOS SUBLOS

Para el uso adeouado y eficiente del agua de riego resul
ta especialmente importante el estudio de aguellas propiedades
fi{sicas de los suelos que tienen relacién con la aptitud de.és.
tos para retener el agua o para facilitar su movimiento.

La Textura.

Los suelos estén oconstitufdos por materiales sblidos, 11
quidos y gaseosos. La materia sélidea esté formada de partiou-
las minerales y orgénicas, ouyo tamafio y proporcién determinan
la textura de los suelos. Las partfoulas sélidas que constitu
yen el suelo han sido denominadas segin su tamafio en la forma
que indioa la Fig, N° 1.

Los -suelos, por otra parte, toman su nombre segln el ta-
maflo y la proporocién de las particulas que lo constituyen, se-
gfin el tridngulo de clasificacidén de la PFig. N° 2 que ha sido

convencionalmente aceptado para estos fines,

AGn ouando las propiedades ffisicas de un suelo estén in-
timamente relacionadas con su textura, no existe una relacién
directa entre las unas y la otra. Bs sabido, por ejemplo, que
mientras m4s finas son las particulas de un suelo, mayor seré
la proporcibén de humedad que puede retener contra la fuerza de
la gravedad y mayor en oonsecuencia su oapacidad de retencién
de agua., Estas relaciones ocualitativas, sin embargo,no pueden
expresarse en forma matemftica, ya que el origen de los mate-
riales, la forma de las partfoulas, la edad del suelo, la ac-
cién de los agentes meteorizantes y,en general,todos los facto
res de formacién del suelo, orean ocondiciones muy ocomple jas,
imposibles de desoribir por medio de una simple férmula.

Mientras mé&s pequefio es 61l didmetro de las partioulas de
suelo, mayor es la superficie de éstas por unidad de volumen y'
més pequefio el tamaflo de los poros., Lo primero orea mayor re-
sistencia al flujo de agua y lo segundo,mayor ocapaocidad para
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retenerla. BEsto explica la poca permeabilidad y el alto poder,
de retencién de los suelos arcillosos;en contraste con la alta

permeadbilidad y escasa retentividad de los suelos arenosos.

La Bstructura.

La estruotura de un suelo estd definida por la forma en
que se agregan las partficulas primarias que lo constituyen.
Los suelos de grédnulos uniformes tienen poros relativamente
nés grandes que aquellos oonstitufdos por agregados de tamafio
escalonado.

La estructura tiene un efecto pronunociado sobre oier tas
propiedades fisicas del suelo;tales comno la erodabilidad, la
porosidad, la permeabilidad, la infiltracién y la capacidad de
retencidén de agua. Los suelos de textura fina, si son mane ja-
dos en forma adecuada, adoptan una estructura granular, en la
que cada grénulo funciona como una partficula independiente, fa
voreciéndose asf las propiedades fisicas indicadas y la labran

za de dichos suelos.

Gravedad Especifica.

La gravedad especi{fica de una substancia es la relqcién
que exis te entre el peso de esa substancia y el peso de un vo-
lumen igual de agua. En el suelo se distinguen dos gravedades
especificass La real, que considera el volumen absoluto de
las partficulas, y la aparente, que considera el peso de un vo-
lumen de suelo en su condicidén natural, dentro del cual se in-
cluyen, por consiguiente,los espacios porosos. Tanto una ocomo

otra, por ser relaciones de pesos, carecen de dimensién,

La gravedad especifica de los minerales gque constituyen
los suelos varia entre 2,5 y 5.0. Los compuestos principales
son, generalmente, el cuarzo y los feldespatos, cuya gravedad es
pecifica es de 2.7. Sin embargo, debido al contenido de mate-
ria orgénica en los suelos, la gravedad especificé real de és-

tos es,corrientemente, igual a 2.65. Cuando el contenido de ma
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. -teria orgénica es muy alto, este valor puede redupirse a 240 y
excepocionalmente a 0.5,

La gravedad espec{fica real no es afectada,ni por la es-
truoctura ni por la textura del suelo,y depende solamente del
peso de los materiales que lo 6onstituyon. La gravedad espeoci
fica djdteﬁte, en cambio, var{s oon la textura y con la estrug
tur;, diom1nuyondo en valor con el aumento de los espacios po-
rosos del suelo.

!aggoiOl'Pogbnog.

Los espacios porosos del suelo ocupan en promedio el 50%
del volumen total de éste y constituyen los pequefios depésitos
donde se almacena el agua,o los oonduoton por donde circulan
el agua y el aire.

Y

Bn el estudio de los poros del suelo hay dos factores im
portantes a considerars 1) El tamafio de los poros, que tiene
mucha relacién ocon la permeadilidad y la retentividad de los
suelos, y 2) El porcentaje total de espacios porosos, que tie-
ne especial importancia en la determinacién indirecta de la
gravedad especifica aparente.

Bl tsmaﬂo de los poros es difioil de detorminar ‘on un ma
'torinl tan he terogéneo como el suolo, en el cual las particu-
lan menores ocupan los ospaoioa comprendidos ontro aquello- de
mayor tamafio. Bn términos generales, sin embargo, el didmetro
medio de los pores del suelo .es mayor, mientras m&s grande
sean las partfoulas que lo eonstituyen y mientras més unifarme
.sea el tamafio .de las minmén, Yy es menor a medida que aumenta
el grado de compactacién del suelo, .

Bl poroentaje de espacios porosos, por otra parte, es
mayor en los swlos de textura fina y escasa oompsot;oi&n. La
estruotura.tiene, asi, un efecto importante oﬁ_l:‘dpterminaoi6n
.dsl porcentaje de espacios porosos.

Las relaciones entre el porcentaje de espacios porosos y
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las gravedades especificas, real y aparente de un suelo,pueden
expresarse en la forma siguientes

Llamando s

OGr = Gravedad osﬁooific& real
Ca = " " aparente
S = Porocentaje de espacios porosos

Pr = Peso de un litro de sblidos del
suelo ' ' '

Pa = Peso de un litre de suele

. - Qr P

Q
®
® s

1 Pr - Pa - 0,
S = —33;~—~ x 100 = (1 - o ) 100
Ga = Or (1 - 8/100)
Si se asume Gr = 2,65

Ga = 2}65 (1 ~ s/1oo)

Bl Agua del Sgelo.

Bl agu#vdolvsuelo puede preaéntarae en tres formas dife-

rentes, segin la naturgleza'do las fuerzas que la retienens A
1)'Lgua'higro-oépioa, 2) Agua capilar y 3) Agua gravitaocional,

Bl agua higroscfpioa es aquella que se halla retenida en
el suelo por fuerszas de absorocidén, ocuyo valor estd en equili~ -
brio con la presién del vapor del aire oirsundante. Por esta
razén la cantidad de agua higrosobpica presente en un suelo da
do,variard oon la humedad relativa y con la temperatura del am
biente.

Bl agua capilar es aguella que estd por enocima del agua
higroscépica y que el suelo retiene,debido a fuerzas de ten-
8ién superficial, contra la fuerza de gravedad.
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El agua gravitacional es la que estd por encima del agusa
capilar,y que es susceptible de moverse en el suelo por la
fuerza de la gravedad.

Dentro de esta oclasificacién los limites entre una y o-
tra forma de humedad no son bien definidos,ni estdn asociados

en forma direota ocon el desarrollo fisiolégico del vegetal.

Desde el punto de vista del riego y del drenaje,resulta
més oonveniente clasificar el agua del suelo en relacidén con
la habdilidad de las plantas para desarrollarse, y con la habi-

lidad del suelo para almaocenar el agua.

Constantes de la Humedad del Suelo.-~ La clagsificacidn del agua

del suelo indicada en el
pérrafo anterior, puede realizarse con base en dos constantes
de la humedad del suelo: 1la primera es el coeficiente de mar-
ohitez, que tiene un origen fisiolégico, y la segunda es la oca
pacidad de campo, que tiene un origen fisico.

Bl coeficiente de marchitez representa el limite minimo
de humedad por debajo del cual las plantas no pueden extraer
agua del suelo para efectuar un desarrollo normal. La tensidn
oon que el agua es8 retenida en el suelo en el punto de marchi-
tez equivale a unas 13,6 atmésferas,que parecen estar en equi-
librio ocon la méxima capacidad de succidn de la mayorifia de las

plantas cultivadas,

Si se elabora un gréfico que establezca la relacién en-
tre el contenido de humedad del suelo y la succién con que el
agua o8 retenida a distintos niveles de humedad, Fig. N° 4, se
puede observar que en las proximidades del coeficiente de mar-
chitez, las curvas correspondientes cambian repentinamente de
direcoién., La variacidén en el contenido de humedad, en la zo-
na que estd por encima del coeficiente de marchitez, ocasiona
cambios muy ligeros en la fuerza de succién, en tanto que una
ligera reduccién en el contenido de humedad, en la zona infe-

rior a dicho coeficiente, implica un aumento considerable de
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dicha fuerza. Por esta razén, aln cuando el coeficiente de
marchitez no correspondiera al mismo porcentaje de humedad
para todas las plantas, en un mismo suelo, las diferencias
que puedan existir resultan tan pequeiias, que justifican am-
pliamente el uso de este coeficiente como un limite orftico
de la humedad del suelo,

El coeficiente de marchitez se considera asi como un
punto, cuyo valor se ha asumido igual para todas las plantas

dentro del mismo suelo.

El coeficiente de marchitez se puede determinar de una
manera directa cultivando una planta cualquiera (generalmente
girasol) en un recipiente gque contenga el suelo en estudio.
Una vez que la planta haya desarrollado suficientemente su sis
tema radicular, se suspende el suministro de agua para provocar
su marchitez. El contenido de humedad del suelo cuando la
planta marchita no reviva en una atmésfera himeda, representa

el coeficiente dé marchitez,

La capacidad de campo, por otra parte, representa el con
tenido de humedad del suelo, cuando el agua que &ste contiene,
deja de fluir por gravedad. Cuando este fenémeno ocurre, el
agua libre o gravitacional deja de existir en el suelo. En
los suelos provistos con buen drenaje interno, la midxima capa-
cidad de almacenamiento de agua estd representada por la capa-
cidad de campo. El contenido de humedad de un suelo, por otra
parte, no podra sobrepasar a su capacidad de campo sino por
cortos perfodos, a menos que exista alglin obstéculo para el 1li
bre flujo del agua.

La capacidad de campo puede determinarée directamente
en el campo, humedeciendo completamente el suelo considerado y
determinando luego su contenido de humedad.,cuando el agua haya
cesado su descenso gravitacional. Para hacer esta determina-
cién resulta necesario observar las siguientes normas: 1) De-
be conseguirse una completa saturacidén capilar,aplicando una

abundante cantidad de agua; 2) Debe reducirse la evaporacién
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superficial, cubriendo el suelo con una capa gruesa de paja o
estiércol; 3) Debe escogerse una gzona desprovista de vegeta-
cién, a fin de eliminar las pérdidas por transpiraciénj 4) Co-
mo el tiempo necesario para que ocurra el desoenso gravitaocio-
nal del agua varfa segliin el tipo de suelo, el porcentaje de hu
medad debe determinarse en forma periédica a partir del segun-
do dfa de la aplicaocién del agua, hasta cuando dicho porcenta-
je sea constantej; y 5) Debe selecoionarse un ocampo con una ta-
bla de agua suficientemente profunda para evitar el efecto de

&~

un posible asocenso capilar.

La determinacién directa de la ocapacidad de campo ofrece,
asi,algunas dificultades practicas, por lo que ésta se determi
na usualmente en funcién de la humedad equivalente del suelo.
La humedad equivalente es,en realidad,un coeficiente arbitra-
rio que se define como el porcentaje de humedad que gqueda en
una muestra de suelo de peso definido, después de gque ésta ha
sido sometida & una fuerza centrf{fuga mil veces mayor que 1la

fuerza de la gravedad, por un perfodo determinado de tiempo.

Bl coeficiente asf determinado tiene un valor aproximada
' ménte igual a la capacidad de campo para la mayorfa de los sue
los, alin cuando se observan diferencias apreciables en los suse
los arenosos. Roe (Ref. 8) trae la siguiente férmula general
para determinar la capacidad de campo,con base en la humedad
equivalente:

CC. = 0.865 H'E. + 2.62

Bsta férmula produce valores de co. suficientemente a-
proximados para todos los tipos de suelos.

Clasificacidén del Agua del Suelo.- Con base en los dos puntos

orfticos de la humedad del
suelo, definidos arriba, el agua del suelo puede clasificarse
en tres categorfas relacionadas con la aptitud de las plantas

para utiligarla., Toda agua que estd retenida en el suelo con
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das al final del prooceso sufrirfan trastornos en su desarrollo.

Bn la préctica del riego el coeficiente de marchitez re-
en
11~

nis

presenta el limite mfnimo de la humedad aprovechable, pero
ningfin caso resultard prdctico ni conveniente llegar a ese
mite, alin cuando el agua del suelo en las proximidades del
mo sea aprovechada por las plantas con la misma eficiencia que

& niveles superiores,

La Fig. N° 5 muestra la relacibén probable jue existe en-
del

Esta relaocidén es la que crienta,en la préctica,la mecd

tre el desarrollo de las plantas y el contenido de humedad
suelo.

nica del riego.

La Tabla N°

porosos, gravedad especifica ayarentse,

1l da val:res ~romedios tigiccs do espacios
coeficients de marchi-
tesz,

capacidad de campo y cantidad de agua aprovechable, para

varios tipos de suelos. Estos valores son muy generales y se
presentan con el fin de ilustra~ en forma cualitativa, la for-
ma en que estos factores varfan cocn la textura del suelo, ailn
cuando otros factores,tales como la esatructura, el contanido
de materia orgénica,etc., tienen marcada influencia sobre los

mismos, como se indicd auteriormente.

TABLA N° 1 (1)
Esp. JGrav.ESPJGoef. de | Cap. de |[AgBua aprox|
Tipo de Suelo pQ%mo aparente |rarchitsz ca%;o en mm/cms
0 0
Arenosos 28-3311.9-1.7] 1.0- 3.5| 2.5=- 17.5]0.50-0.65
Franco arenosos |33-42|1.7-1.5] 3.5=10.0| 7.5- 20.5]|0.65=1.25
Pranco limosos |42-51}1.5-1.3]10.0-16,0]20,5- 33.0}|1.25-1.80
Arcillosos 51-59{1.3-1.1]16,0-25.0{33.0- 50.0{1.80-2,50

(1)

Adaptada de

Refs. Nos. 8 y 10.
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Almacenamiento de Agua en el Suelo

La prdctica del riego consiste esencialmente, en aprove-
char la capacidad de retencién del suelo para almacenar em 61,
en forma periddica, el agua Que las plantas van utiligando de
manera continuada. La capacidad del suelo para almacenar el a
gua que las plantas pueden aprovechar, depende bédsicamente de
dos factores: 1la capacidad de retencién de agua por unidad de '
volumen de suelo, y la profundidad de suelo que esti al alcan-

ce de las plantas cultivadas.

Capacidad de Retenoién del Suelo.~ Con base en las disousiones

que preceden, la capacidad
de retencidén del suelo puede definirse como la diferencia en-
tre su capacidad de campo (CC) y su coeficiente de marchitesz
(cx).

Bl peso en kilos (Ps) de un volumen de suelo (Vs), expre
sado en litros, puede calcularse con base en la gravedad espe-

cffioca aparente, (Ga), segin la siguiente relaciéns
Ps = Vs x Ga

Bl peso de agua (Pa) que puede almacenarse en ese volu-
men de suelo, serdé el producto de Ps por el porcentaje de agua
almacenable o sea ques

CC - CM
Pa = 100 x Vs x Ga

Bl peso del agua (Pa) por otra parte, es igual al volu-
men (Va) de agua correspondiente, multiplicada por su peso es-
pecifico, que es un Kilo por litro. De estas relaciones puede
derivarse la siguiente fdrmula generals

CC - CM

Vas—m— x Vs x Ga
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Si en un terreno determinado la profundidad de suelo
que sirve de depdésito es Ds, el espesor de la lémina de agua
que en 61 puede almacenarse (Da) serd:

. cC - CN
; _2&_: o - * Ds x Ca

Profundidad de las Rafces.- La profundidad de penetracién de
las rafces en el suelo esté deter
minada por ocuatro faotores,prinoipalmente:s 1) La espeocie vege
tal; 2) Bl perfil del suelo;j 3) La profundidad de la tadbla de
aguaj y 4) La penetracién de la humedad en el perfil del suelo.

Hay plantas que, por naturaloza,tienen’uh sigstema radicu-
lar profundo, en tanto que otras desarrollan sus rafces de ma-
néra superficial, aun en condiciones favorables de suelo y hu-
medad., La alfalfa, por ejemplo, puede extender sus rafces has
tg profundidades de 4 o més metros, en tanto que los pastos ra
ras veces exoceden los 60 centimetros.

Ain las plantas de rafces mids profundas, como la alfalfa,
pueden sufrir un estancamiento en su sistema radicular, ya sea
por la presencia de alguna obstruccién (arcilla o roca) locali
zada a pooca profundidad de la superficie del suelp,o por la
presencia de una tabla de agusa demasiado alta.

Por otra parte, si la cantidad de agua que recibe el sue
lo no es suficiente para que éste se humedezoa hasta la profun
didad normal de las rafces, éstas se desarrollarén solamente
hasta 6l 1fmite himedo del suelo.

Las Figs. Nos. 6 y 7 ofrecen ejemplos del desarrollo ra-
dicular de varias plantas, oultivadas en condiciones diferen-
tes.

Bn estos gréficos puede observarse que la mayor propor-
cién de agua es absorbida por las rafoces de las capas superio-
res del suelo, aln cuando una porocién méds pequeiila es tomada de
las capas inferiores. Bn general, para los efectos précticos
del riego, las plantas cultivadas se dividen en tres ocatego-

»
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rfas, seglin la profundidad efectiva de sus rafoes:

v.\

1. Plantas de rafces superficiales, cuya profundidad de pe-
netraciédn efectiva es de unos 40 a 50 oentimetros. Bn-
tre 8stas se encuentran la mayorfa do los pastos gramind
ceos y las hortaligzas., B

2. Plantas de rafces medias, cuya profundidad de penetra-
cién efectiva estf entre 60 y. 120 ocentimetros. Dentro
de este grupo se pueden catalogar la papa, el maiz, el
algodén, la cafila de azdcar, etc., ¥y .

"3,  Plantas de rafces profundad,‘ccmo la Qlfaifa Yy los fruta

les, que toman humedad a profundidades de 120 a 200 cen-
time tros, .

Métodos para determinar la Humeddd del Suelo

El momento oportuno para aplicar el agua de riego a un
campo de ocultivo, se determlna,genaralmente sobre la base del
contenido de humedad del suelo. La determinacién del grado de
humedad del suelo por medio de métodos simples ¥y oonfiables,
tiene,por esto,importancia especial en la pr&otica del riego,
por lo que se discutirdén a continuacidén algunos de los nétodos

més corrientemente usados.

Método de la Estufa.- Este método consiste en tomar una nues-
tra de suelo a la profundidad deseade y
ponerla a secar en una estufa a 105°C hasta cuando el peso de
nuestra se haga oonstante. Bl porcentaje de humedad de la
muestra, serd la relacidn entre el peso de agu; perdido poi la

nuestra y el peso de la muestra seca multiplicado poi'loo.

Este es sin duda el método mids exacto, pero es un tanto
elaborado y réquiere equipo relativamente caro, por lo cual se
emplea solamente en trabajos de laboratorio y para verificar o

controlar los resultados de otros métodos.

La toma de las muestras puéde hacerse ocon cualquier tipo
de barreno agrolégico, pero cuando se desean huqstras precisas
de horizontes definidos, sin megolas con otros horizontes,re-

sultaréd més adecuado el tubo de Veikhmeyer que se ilustra en la




A - .+

no -t

‘9&e'y " ®» opunrdepy .
& ofisia sp esewru icﬂssﬁ-ﬂ-g!ig- -3..5!80; L o Oid

‘B IOHUN YIS D S0IONS UD

~4— ot
1T %t
o 3 —
-1 T
-1 0
—— WY I~
b e S - 3 ™
_ £t —- 09T —
o Iﬂo!&‘l'- - uﬂd -4
. 4
| e 0ce : -1 W0 —
0 1% Y, Onh_r'\-lo ’ 019
‘spusn enby .
VHIUVYINZY YHIVIONI - Vd4vd ‘NOOO8W v41v4IV 3OS0k
ol it !o:._a:a o & suxpxd !5.. op wqey -@ .
< ‘enbe #p teinqy. vpreonde £ opunyoud opng Ly .
IOINS 35 SPUGIOISUID SHIURIAID- US WLIRIT. 3D TIOjRs 8P 3..:38 -.z .u.u :
o -~
o
‘R 061
&Y ~1
oo -
90 —
08D .~
1 000 —
{ seaym
- OVOINN S0 -
- : : \I



Digitized by GOOSIQ



45

Pig. N° 8.

Tensiémetros ,- Los tensiémetros son aparatos que miden la ten-
8ién con que el agua es retenida por las par-

tfoculas de suelo, lo cual indica el grado de disponibilidad

del agua en el suelo y constituye una medida indirecta del con

tenido de humedad en un suelo determinado,

Los tensidémetros estédn constitufdos ,como se indica en la
Fig. N° 9,por una cdpsula porosa que se coloca en contacto di-
recta con el suelo, un tubo de agua que transmite la tensién
del agua en el suelo y un manémetro de mercurio que registra
dicha tensién. Bstos aparatos dan resultados adecuados cuando
la tensién del agua en el suelo es menor que 850 centfimetros
(Refs. 2 y 5). Cuando la tensién es mayor, la columna de agua

tiende a romperse y los resultados son errédticos.

Resistencia EBléctrica.- Bl método de determinar la humedad del

suelo por medio de la resistencia eléc
trica,ha sido principalmente estudiado y desarrollado por Bou-~
youocos (Ref. N° 3). Bl equipo necesario estd constitufdo por
dos electrodos embebidos en un bloque de yeso o de nylon,blo-
que 8ste que se coloca en contacto con el suelo (Fig. N¥° 10).
Sendos cables procedentes de loa electrodos se conectan a un
puente de Wheatstoneyen donde se registra la resistencia que
ofrece el bloque al paso de la corriente eléctrica procedente
de una baterfa., La resistencia eléctrica es una medida del
contenido de agua del bloque, el cual se halla en equilibrio
con el suelo que lo rodea.

Los bloques de yeso tienden a ser afectados por la con-
centracién de sales en el suelo, por lo cual, ouando se desea
un alto grado de precisiédn, los blogques deben calibrarse para
las condiciones locales del suelo que se estudia. Los bloques
de yeso, por otra parte, tienden a disolverse en el agua del

suelo y,en general,tienen una corta duracién,
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BEstos blogques permiten la determinacién del contenido de
humedad en toda la amplitud del contenido de agua del suelo,
desde el coeficiente de marchitez hasta cerca de.la saturacién.

Punta Gravimétirica.- Este aparato estd constitufdo por un dlo-

que de yeso hueco y de forma cénica, que
se coloca en el suelo a la profundidad deseada (Fig. N° 11).
En el hueco correspondiente va colocado un cono macizo de yeso,
cuyo peso ha sido previamente calibrado con la humedad del sue
lo, y la determinacién del grado de humedad se hace extrayendo
y pesando este cono. La deficiencia de este método consis te
en la relativa lentitud con que el cono de yeso alcanga una
-condicién de equilibrio en el suelo.

Estimativos Aproximados en el Campo.- Una forma prédctica para
estimar el contenido de
humedad del suelo en el campo, consiste en tomar un pufiado de
suelo y observar su consistencia y apariencia al presionarlo
entre la mano, El estimativo del contenido de humedad se hace
con base en la Tabla N° 2,que da el porcentaje de agua disponi
ble en el suelo, siendo 100% la diferencia entre la capacidad

de campo y el coeficiente de marchitez,
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Tabla N° 2

Porcentaje Consistencia y apariencia del suelo al presio-
de Humedad nar un pufiado entre la manoj seglin su textura
del suelo,
aprovecha-
lble por Gruesa Liviana Media z:;a;:dea
las plantas
Eooa, suelta JSeca,suelta, P.t%g:rul;n?e, ]ggraa gg:i gg
ranulada,somso escurre a | o 1igera- da: algunas

escurre a

través de

ente encos |veces presen
través de los dedos. trada sienT |ta terrones
los dedos, do facilmen Jen su super-
. te desmenu= {ficie,
zable.,
Todavia ae Todavia se |Algo desme~!Algo blanda,
50% presenta se |presenta se |nuzadble, pe|formard bo-
loa; al pre- |ca, no for- |ro #e une las al pre~
O menos sionarla no |ma bolas al |al presio- sionarla.?l)
’ forma bolas. |presionarla. |narla.

{La misma tex
tura corres-

Tiende a for
mar bola al™

Forma una
bolaj algo

Forma una bo
la y produce®

50 % ondiente a |presionarla, |pléstica, una cinta al
?o 0 menos. |pero rara vezlalgunas ve- |[presionarla
Jasta 75% . - mantiene su |ces se res- lentre el de-
. R D forma. bala al pre|do pulgar y
sionarla, el findioce.
-~ |Tiende a pe- |Forma una b9 |Forma una Pécilmente
715 % hasta |[garse ligera |la débil, se [bola y es |forma una
la capaci- [pente, a ve= |rompe fécil- jmuy dictil, |cinta entre
dad d es forma u- |[mente, no resbala fé- |l10s dedos,
ad de cam Inag bola dé- |resbala _en- |cilmente si|produce una
po . . . il al_pre~ |tre el {ndi- [tiene mucha [sensacién
ionarla., ge y el pul- |arcilla, resbalosa,
ar.
1l ‘presionar |[Lo mismo que |Lo mismo Lo mismo que
. a, ol agua |para textura |que para para textura
A la capa- liﬁro no se |gruesa., textura gruesa.
4 q ace aparen- gruesa.
cidad de |ty on el sue
campo 0y, Pero que
a una hue-
la de la bo
a en la ma-
O
parecerd a- [Liberard a- |Liberarad a-| Se enfanga
Sobre 1la ua lidbre gua al ser ua al com-| y el agua
capacidad uando el amasada. rimirla en| lJibre apare
de campo uelo es a mano. ce en la sT
olfea o perficie,
n la mano.

(1) Se forman bolas apretando firmemente un pufiado

de tierra.
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MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO

Bl movimiento del agua en el sueloc #9 realiza por ragzén
de dos fuergzas principalmentes 1la fuerza de la gravedad, que
produce el flujo gravitacional y la tensidén capilar, que produ
ce el flujo capilar. Un estudio relacionado con la mecédnica
de estos movimientos permitirﬁ apreciar en wejor forma todos

los procesos asociados con la préctica del r.sg0o y del drenaje.

Ascenso Capilar.

Si un tubo de didmetro pejuefio se s Torge er un recipien
te con agua, 6sta ascenderi srn el tuo L:gz tusido la tersgidn
supverficial del agua sea eguilibrzdes rc- .- fuerza da la grave
dad. Bn la Fig. N9 1 podemcs asumir uvr2 cordicidn de ejuili-
brio, en la cual el pesc de ia cciumna de zgii, de altura H ¥y
de radio R, estd balanceada por la tensifr superficial del ar

gua O sea ques

M -
1 ~
LF? ||R2HW32‘ﬂ'RT
H o= =21
W R

|

H

|
L_____J‘\__L__J

Figura Nt 4

La tensién superficial del agua a 4°C (T), en el sistema mét;i
co es igual a 0,077 gramos gcr centimetrc y el peso especifico
del agua (W) es de un gramo por centimetrc¢ cfibico. EL valor
de H en centimetros, estarfa dado ertonces por la siguiente re-
lacién:



H = 0.15
R

Bn los suelos, en donde la secoién transversal de lus o
ros capilares puede asumirse triangular, se ha demostrado jus
el ascenso capilar tedrico probable estd dado por la siguliente

relaciéns

He = Q15 . 1.5
Rp Dp

En donde Hs representa el ascenso capilar del agua en el
suelo en centimetros,y Rp y Dp, el radio y el didmetro de las
partfculas de suelo,respectivamente, en milf{metros, La Tatia
N° 1 indica los valores de Hs teéricos para suelos ideales,

constitufdos por partfocoulas esféricas de tamafio uniforme.

Tabla N° 1
Ascenso capilar en suelos ideales
-
Material Didmetro medic Ascenso capilar

en mm, en mts.,
Cascajo 2.0 0.0075
Arena 0.25 0.06
Limo 0.025 0.60
Arcilla 0.0025 6,00

AGn cuando el ascenso capilar indicado en la Tabdbla N? 1
es teéricamete posible, debido a la constitucién heterogérea
del suelo, la altura del agua capilar es,generalmente,irferior
a los valores calculados. Por otra parte, el lento movimiento
del agua capilar le resta importancia préctica a este fendweno
para suplir la demanda de agua de las plantas, a menos guse la
tabla de agua se encuentre a poca distancia (menos de 1 a 1.5

metros) de la superficie del suelo,
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Bquilibrio de la Humedad del Suelo

Si se oonsidera una columna de suelo, Fig. 2 que ha esta
do en contacto, por largo tiempo, con una superfiocie de agua
libre, de tal manera que 6l movimiento de humedad haya ocesado
completamente en la columna, puede asumirse una oondioién de
equilibrio dindmioco de la humedad del suelo en ocualquier punto
que se oconsidere a lo largo de la columna. Para que exista es
ta condicién de equilidbrio, em un punto cualquiera, A, de la
columna de suelo, la fuersa que tiende a mover el agua hacia
arriba debe ser oompensada por una fuerza descendente de igual
magnitud.

==L _J==

Figura Nt 2

La fuerza ascendente (Ca) es de origen capilar o molecular, se
gin el contenido de humedad del suelo y las fuerzas desocenden-
tes estdn constitufdas por la atraccién de la gravedad (G) y
por fuerzas que dependen también de la tensién capilar o de la
atraccién moleocular (Cd). La ocondicién de equilibrio en el
punto A ocurrird cuando se satisfaga la siguiente relacién:

Ca = G + Ca
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" En estas condiciones resulta aparente que el valor de la
tensién ocapilar hacia arriba es mayor que la tensidn capilar
hacia abajo, lo cual s8lo puede 1ograrse cuando el contenido

de humedad en la parte superior es inferior sl contenido de humedad en 1le
parte inmediatamente debajo del punto considerado.

Este razonamieﬁtq demuestra que en una columna de suelo
como la indicada, el contenido de humedad decrece a medida que
el punto considerado se aleja de la superficie libre del agua.
Bsta conclusidén ha sido demostrada con trabajos experimentaléa

como el que se representa en la Fig, N° 3,

La tensién capilar aumenta en razén inversa con el didme
tro de los poros capilares, que son menores en los suelos de
textura mds fina. Por esta razén, para una misma tensién capi
lar, el contenido de’humedad serd mayor en los suelos arcillo-
808 que en los suelos dg textura més gruesa, La Fig. N° 3 i-
lustra ,también,la magnitud de las diferencias probables entre

suelos de textura diferente.

Movimiento Capilar del Agua en el Sueloc,

El movimiento capilar del'agua'en el suelo se produce en
relacién directa con la,diferenciavde tensidén capilar entre
dos puntos considerados. Si llamamos hc a ladiferencia de la
tensién capilar entre dos planos considerados; L a la distan-
cia entre dichos planos y K¢ al coeficiente de transmisién ca
pilar, la velocidad V del flujo capilar pﬁede expresarse con

la sigu;enteArelaoién:

Vo = -Kc %2

El signo negativo se incluye porque el'movimiento del a-

gua ocurre en la direccién de la mayor tensién capilar.

Dentro de un mismo suelo el agua se moverid desde las zo-
nas més hiimedas (menor tensién capilar) hacia las zonas més s@

cas (mayor tensién capilar). Sin embargo, cuando dos suelos
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de textura diferente se hallan en contaoto, 6l contenido de hu
medad pierde significado,en cuanto hace referencia al movimien
to del agua de uno a otro suelo.

Si el suelo arenoso A, de la Fig. N° 3, oon una humedad
de 10% (50 oms. de tensién capilar) se pusiera en contacto oon
el suelo arcilloso C de la misma figura, con un contenido de
humedad de 20% (220 cms. de tensién ocapilar) el flujo de agua
ocurrirfa del suelo A hack el suelo C, adn cuando &ste tenga
un mayor porcentaje de humedad.

El coeficiente de transmisidn capilar es una funcién
del contenido de humedad del suelo y depende del niimero, del
tamafio y de la continuidad de los espacios porosos del mismo.
Pocos estudios han sido realizados para determinar el valor de
Kc Y la magnitud de los valores que lo afectan. Por esta ra-
zén, y porque el valor de la tensidn capilar correspondiente a
un mismo porcentaje de humedad en diferentes suelos del mismo
tipo es tar variahbla, la utilidad de la férmula para determi-
nar el flujo capilar del agua en el suelo es de ocarfoter muy
limitado.

El movimiento capilar del agua en el suelo ha sido prin-
cipalmente estudiado para estadlecer la importancia del fendme
no en varios proocesos dinédmicos de la humedad del suelo, tales
comot la pérdida de agua por evaporacién de la superficie del
suelo; el movimiento descendente del agua capilar del suelo;
el suministro de agua hacia las rafces de las plantas, cuando
el suelo estd por dedajo de la’cu)aoidad de ocampoj el abasteoci
miento de agua a las plantas desde la tabla de agua del suelos
la distridbucién del agua en el suelo después de la apliocacién
del riegoj y otros,

Trabajos experimentales realizados por Veihmeyer (Ver 1la
Pig. N° 4) indican que el movimiento capilar del agua del sue-
lo es muy lento cuando el contenido de humedad del suelo esté
por debajo de la capacidad de campo., Trabajos posteriores rea
lizados por Nore establecen que este movimiento es pr(otiocnog
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te nulo cuando la tenqién del agua del suelo es menor que 0.1

afmésfera.,ap;oximadamentoo
.

Con base en tales conclusiones, y en otras observaciones
al respecto, se pueden hacer las siguientes deducciones en Te-

lacién con los procesos arriba anotados:

Evaporaoi6nvdel Agua de la Suferfibio del Sueloon Como el ocon-
_ | | tenido de hu
medad del suelo, Bajo condiciones de dreﬁaje interno normal,
casi siempre estard por debdbajo de la capacidad de campo, se
presume que el movimiento capilar ascendente del agua, serf ex
tremadamente lento, como para latiafaoor el proceso normal de

evaporaocidn. : /’aeqne:zza;a:;/::ab
4 cae/wq

La evaporacién de agua de 1la superficie del suelo tiene en realidad,
menos importancia de la gue usualmente se le ha atribufdo, en el agotamiento
del agua del suelo. Trabajos experimenzales realizados por Veihmeyer indican

que sélo el agua contenida en los 5 6 10 centimetros superiores del suelo es
susceptible de perderse por evaporacidén en campos de cultivo comerciales.

- Bato resta importancia a ciertas practicas agricolas que
se ejecutan para reducir la evaporacién, tales como la escari-
ficacién de la superficie del sue_.., y el cultivo frecuente
del mismo, a¥n cuando tales précticas se hallen juatifioadas

por otras razones importantes.

Movimiento Descendente del Agua del suelo.- Después de una a-
plicacién de riego,
el agua cqomenzard a descender en el suelo por razén de la gra-
vedad y de la diferencia de tensidén capilar existente, pero u-
na veg que cesa el flujo gravitaoibnal Yy gue el agua se ha dis
tribufdo en el suelo hasta llenar su capacidad de campo, el mo
vimiento descendente del agua se reduce considerablemente ,has-

ta hacerse casi nulo o de muy escasa significacién préctioca.

Este movimiento descendente del agua en el suelo, qﬁe se
denomiia infiltracibén, es un fenémeno que varfa en razén del
tipo de suelo y del contenido de humedad del mismo., La veloci
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dad de infiltracién es més rdépida en los suelos con menor ocon-
tenido de humedad. A medida que la humedad de las ocapas supe-
riores de suelos aumenta por rasdén del proceso mismo, el grado
de infiltracién decrece,debido a la mayor resistencia que en-
cuentra el agua por rasédn de la reduccidn en el difémetro efeoc~
tivo de los poros del suelo y por el inoremento de la longitud
de flujo. La ocurva que relaciona el grado de infiltracién oon
el tiempo transcurrido durante el riego,tiene la forma general
que indica la Fig. N° 5.

— Decreciente -|

— —Casi constante — —=

Grado de infiltracion
en cm/hora

Grado de infiltracion —
efectiva

0—-—‘ Tiempo transcurrido desde la
iniciacion del riego

Bl Movimiento del Agua hacia las Rafces de las Plantas.- A la
luz
de los experimentos realizados sobre el movimiento capilar del
agua en el suelo, parece muy improbable que el agua,continua-
mente absorbida y transpirada por las plantas,sea suministrada
a las rafoces de las mismas, en virtud de este fendmeno. MNis
importante que el movimiento del agua hacia las rafces, resul-



60

tard ol movimiento de §stas hacia el agua, para asegurar el de
sarrollo normal de las mismas,

Abastecimiento de Agua desde la Tadla de Agua del Suelo.- S8élo
. cuan
do la tabla de agua del suelo estd suficientemente préxima a
la- superficie del mismo, puede ocurrir un flujo ascendente de
agua suficiente para satisfacer las necesidades de las plantas
cultivadas, Algunos trabajos publicados sobre este asunto, in-
dican que en la mayorfa de los suelos la méxima profundidad de
seable de la tabla de agua, para asegurar un abastecimiento

normal,serfa de uno a dos metros,

Distribucién del Agua en el Suelo después del Riego.- Como se

indicb
anteriormente, inmediatamente despuds de aplicado el riego, el
agua se distribuye vertical y horigontalmente en ragzén de 1la
gravedad y de la tensién capilar. Durante la parte inicial de
este proceso, todo el movimiento del agua esti gobernado prinoci
palmente por la fuerza de la gravedad,y la distribucién del a-
gua se realiga como se indioca en las PFigs. Nos. 6 y 7. Poste-
riormente, prevalece el flujo capilar y el movimiento se hace
casi nulo en todas direcciones.

Movimiento Gravitacional del Agua del Suelo

La velocidad (V) de un lfquido que fluye en un medio po-
roso es directamente proporcional al coeficiente de permeadbili
dad (K) y a 1a pendiente hidrédulica I,o sea ques

vV = KI
Bsta relacién representa la ley de Daroy,y en ella I re-

)résenta la relacién entre la altura que produce el flujo (hf)
Yy la distancia (L) recorrida por el 1lfquido.
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la Pig. N° 8, h, serd igual a 8, = 81y ¥ el valor de

representado por 2 ~ ®1 ., La velocidad del agua Y
L

V =

ambos casos?

Q = AV = 4bdV

estas férmulass

Area de flujo.
Bspesor del estrato.
Ancho del estrato.
Gasto.

oope
s NN

determinacién del coeficiente de permeabilidad se ha-

ce por medio de permeédmetros, de los cuales hay dos tipos: per

medmetro

de altura constante y permedmetro de altura variable,

Permedmetro de Altura Constante.- Este aparato se ilustra en

la Pig. N° 10, Bl valor de

Q se determina dividiendo el volumen de agua W recogido en la

probeta por el tiempo que haya tramscurride (t) o

W

Q=3

K=y o Sk
I Ah
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Permedmetro de Altura Variable.- Se describe en la Fig, N° 11,
Usualmente se uasa .para sue-
los de muy poca permeabilidad,donde es necesarie proveer consi
derable presién para forzar pequeiias cantidades de agua a tra-
vés de la muestra de suelo. Bl valor de K,cuando se usa este

aparato,estd _dado por la f8rmula siguientes

h

2,3 al 1
K - Log ——
A t2 - tl 10 h2

La mayor dificultad encontrada en cualquiera de los dos
sistemas es la toma de la muestra, ya que es diffcil ebtenerla
sin destruir em alguna forma su estructura natural., Por otra
parte,el agua que pasa entre las paredes del recipiente y el
suelo,afectan los resultados, Todas estas variaciones afectan
considerablemente el valor de K, que s muy sensible ,y restan
importancia a las férmulas que se han derivado con base en el

coeficiente de permeabilidad.,
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REQUISITOS DB AGUA DE LAS PLANTAS

Por requisitos de agua de las plantas se entiende la
saptidad de agua necesaria para producir una cosecha determina
vis Dentro del oconcepto general,asi definido,es necesario es-
tablecer una dif erencia entre la cantidad de¢ «~gua rea.:mente
sonsumida por las plantas, en su mayor parte fuera del cem-~
trol humane, y la cantidad total de agua usada en la finoca,
q1s incluye a la primera,y que depende mucho de la eficiencia
es los métodes de aplicacién del agua en la finca.

La primera porcién puede denominarae consumo de agua, en

tanto que la segunda puede deneminarse dotacién de riego.

Consumo _de Agua.

Bl consumo de agua representa la cantidad minima de agua
necesaria para producir una cosecha. Es,e