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1. INTRODUCCION

En un sistema de irrigacidn la disponibilidad del agua del
suelo ¥y su comportamiente tiene gran importancia debido a que
errores en el suministro de agus a los cultivos traen como conse-
cuencia una baja en los rendimientos por unidad de superficie.

Los efectos son perjudiciales parz el éxito de un programa de
riege (25).

Por lo general en la programacidén del riego se trata al sueln
como una entidad uniforme con propiedades similares a través de
todo el perfil, 8Sin embargo, al observar urn corte vertical de un
suelo, se encuentra gque en la mayoria de los casos estd constitui-
do por varios horizontes con propiedades diferentes que a veces
dan a cada capa distinta cepacidad para retener el agua gque le es
suministrada (2, 29).

También se sabe que las plantas absorben en forma diferencial
el agua del suelo a distintas profundidades, aun cuando éste es
uniforme (19).

No se conoce exactamente como se comporian las plantas cuando
en el suelo se tienen diferentes condiciones de humedad gue varian
con la profundidad. Por lo tanto se decidid investigar el efecto
gue produce en el crecimiento de las plantas, un suelo uniforme
pero con condiciones de humedad diferente a dos diferentes profun-
didades.

Al controlar las fuerzas de retencidn del agua en cada una de

las dos capas de suelo y cuantificar ciertas variables de las plan-



tas que en él crecen, como son, la elongacidn del talle, el peso
fresco y peso seco, se determina la forma en que ha sido afectada
la planta con el tratamiento que en esie casc es la humedad medids
por la fuerza de succidn con que el agua es retenids por el suelo.
Una vez conocido el comportzmiento de la planta, se trata de desa-
rrollar un método para determinar la forma més adecuada de manejar
los datos de humedad del suelo en el que c¢rece un culitivo cuyo sis-
tema radicular sufre dos succiones de humedad a dos diferentes pro-

fundidades.




2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades

En la mayoria de les casos el suelo tiene muches varlaciones
a través del perfil lo gue ocasiona variaciones en el ambiente de
humedad para las raices de las plantas (2, 29, 13, 27). Bs de es-
perar que las plantas respondan en forma diferenciasl a diferentes
fuerzas de retencidn a diferentes profundidades del suelo, de ma-
nera que Se ha considerado ls posibilidad de que tal fenbdmeno
ocurra (13). El uso de promedios adecuados de succidn para obtener
rendimientos méximos de un cultivo, son de suma importancia pare
la programacibén de la frecuencia de riego (25). De manera que gran
parte del éxito de una empresa agricola basada en la irrigacidn
depende del uso adecuzdo del agua gue s¢ provee al suelo.

Se ha tratado de establecer el funclonamientc del mecanismo
agua-suelo-planta ¥y se ha concluido que las raices extraen prime-
ramerte el zsgus de las capas superiores y luego la de las capas
inferiores y que la evaporacidn de la superficie del suelo acelera
el déficit de humedad en el suelo (39). Sin embargo el agua en el
suelo no es pasiva, el trabazjo anterior did una idea del movimiento
del frente seco en el suelo, ya gue también se ha encontrado que
las raices absorben primero el agua del suelo que les rodea, luego
ls absorcidn actla en la periferia del sistema radicular en 1la
misma capa de suelo (31}. BEn la Estacibn Experimental de Kentucky

(19) se efectuaron mediciones de porcentajes de humedad a diferen-



tes profundidades en condiciones corrientes de cultivo del mais
¥y en &reas sin cultivar. Se encontrd que entre 4% y 5 pies de pro-

fundidad la humedad era menor gn el suelo no culiivado.

2.2 Succidn del agua en el suelc

8i une determinada cantidad de zgua se pone en contacto con
un suelo no saturado es szbsorbida en virtud de la atraccidn que el
suelo ejerce sobre ella, esto lo demuestrs el funcionamiento del
tensidmetrc {descrito en la seccidn 3.1.3.1, fig. 4). A medida
que un suelo estd mas seco, lz columna de apgua vertical y hacia
abajo, a partir del plano horizontal del punto de contacto agua-
suelo, es cada vez mayor para poder equilibrar la megnitud de la
succidn ejercida por el suelo; esto fue demostrazdo por Richards (27)
quién al graficar lez fuerza de succidn en atmdésferas con el conte-
nido de humedad, enconird gue se describe una curva similar a la
determinada por Forsythe v Vésquez (&) para el suelo objeto de

este estudio (ver fig. 5).

2.2.1 Potenciales de humedad en e} suelo

8¢ sabe que difersntes tipos de suelos retienen diferentes
cantidades de aguz en condiciones de campo. La retencidn del agua

por 2l suelo tiene en sl varios componentes descritos termodindmi-



camente cuando se considerz que el total de las fuerzas de atrac-
cibn acthan en un punto, especio y tiempo dado. BTl total de las
fuerzas actuanies se denomina "potencial total del agua" gue de-
pende de las propiedades de lam caras internas del sdlido que ab-
sorbe el agua, la clase y cantidad de solutos en el suelo, la tem-
peratura ambiente y la presidon stmbdsférica, que expresado en térmi-

nos diferencizles es de la manera siguiente {(15):

k  aMay _ - Lo -
da + v |~} an ;- 5,47 + V 4P 21,/
T,P’ri J‘—'-'l :ﬁJ i T,P’Q '

Donde o es el contenido de humedad, + diferencial, %ies el poten-

cial total del agua en el suelo, T es la temperatura ambiental en
grados Kelvin, 35 es la entropia especifice parcial del sistena,
V es 1 volumen parcial de agus del sistema, n es el contenido de
substancias quimicas i, LI priver término de la ecuacidn describe

la interaccidn entre el agua y los sdlidos del suelo, por esa razdn

£ aM Y
m......,..,..ﬁ..'

LAe T,P,I’li
es 1z pendiente de 1z curva de retencidn del agus y llamada 'poten=

se ha llamado potencial matriz. La derivada parcial

cial especifico del agua'. El segundo términc de la ecuacidn ex-
presa la influencia de la composicidn del agus en el potencial de
humedad. Para un determinade suelo ¢on mineralegia vy contenido
de material orgénico constantes dentro de un estado dado de empa-~
gquetamiento ern ausencia de contracciones y dilataciones, es el

"potencial del solute" o fipotencial osmbético'.

Al medir los potencisnles do 1lao matriz y del soluto 1la tem-

peratura y presidn atmosférica podrian considerarse cons-



tantes. B8i dicha medida es efectuada siempre a la misma tempera-
tura y presidn atmosférica, se podrian descchar los dos ditimos
términos. Se considers muy importante el potencial de la metriz
hidrica del suelo para la medida de la succidn del aguz en el suelo

y se expresa ern energia por unidad del volumen de agua (195).

2.2.2 Influencia de la succidn del agua del suelo en el

cracimiento de las raices

La succidn del agua puede afectar 21 sistema radicular er la
direccidn del crecimiento de las raices; en la extensidn lateral
y en profundidad y en &l crecimicnto relativo del sistema radicular
con respecto a las raicillas. Cuando no kay succidn, o sea que las
raices estén en contacto con el agua, cambian 1ls direccidn del cre-
cimiento de manerz que pueden tornarse en direccidn contraria a la
superficie del agua debido & exceso del liquido (16). La extensidn
de las raices parece estar controlads principalmente por las carac-
teristicas gentticas de la planta, pero estd expueste también a los
factores ambisntales (30). Bl crecimiento en volumen de las raices
y raicillas es muy pequefio cuando el suelo esid seco, pero pequefios
incrementos de humedad originan grandes aumcntos en el volumen de
dicho sistema radicular total en la zona mojada (38). Experimentos
rezlizados con plantas de maiz demuestran que si bien el sistema
radicular acelera su elongacidn por pericdos cortos de iiempo bajo
succiones altas, llega un momento en que se anula la elongacidn, lo
que sucede aproximadamente entre 6 v 8 bares de succidn de humedad

(26).



Fero ne solo la succidn de la humedsd influencia ls elongacidn de
las raices, ya gue se ha puesto & crecer plsntas en solucidn nutri-
tiva ¥ en suelo con las mismas succiones se encontrd gue las raices
desarrollaron mejor en ls solucidn nutritiva gue en el suelo por lo
gue se concluyd que la penetrabilidad del suelo influye en el creci-
miento radicel (10). También se investigd la influencia de la suc-
¢idn osmdtica de la solucién del suelo y lz succidn del suelo y se
encontré que ambas son aditivas en relacidn con el crecimiento de
las raices (40)., 8in embargo, filtimamente se ha encontrado que hay
plantas que tienen la capacidad de adaptarse a2 succiones osmdticas
generadas en el exterior al poner su solucidn interna en equilibrio
con la extcerna (254),

Se ha relaciconado la fuerza succidn del agua del suele con la
absorcidn de iones por las raices. Se determiné que la absorcidn
de fosfato se reduce a medida que aumenta la succidn de humedad
del suelo (22). EL mismo efecto se ha observado ern la absorcidnm
del rubidio (32).

Lz apreacidn de un suclo disminuve al asumentar la humedasd o
bién, al disminuir la fuerza de succidn del agua. Se¢ ha relacio-
nado la aereacidn cor el ritmc de difucidn de oxigeno y se ha de-
terminado que concentracioncs menores de un 10,5 % de oxigeno en
el aire del suelo son limitantes para el crecimiento de las raices
(1). Stolzy y Letey (35) considersron gue un ritmo de difusidn de
oxigeno de 0,2 microgramos por centimetro cuadrado por minuto es

limite ¢l minimo critice parz las plantas. También se ha encontra-



do que cuando los espacios adéreos se reducen a menos de un 10%, la
difusidn de oxigeno se anula. Iste valor es considerado como punto

critico en el crecimicnte de los cultives (10).

2.3 Tensidén del sgues en el suelc y el crecimiento general

de las plantas

Son muy bien conocidas las funciones del agua en la plantsa,
entre ellas estén: itransporte de los nutrimentos, participante di-
recta de las reacclones que se c¢fectlan dentro de la planta, cata-
lizador, agente reactante, conformador de los tejidos, etc.., de
tal manera que constituye de 75 a 95% del peso fresco de la planta
exceptuando algunas partes de ella como las semillas madures en que
su porcentaje baja. Generalmente toda el agua constrvids en los te-
jidos de la planta es proporcionada por la humedad del suelo que en
un punio y momento dado la retiene con una fucrza determinada. A
medida que el agua disminuye en el suelo, la planta tiene que hacer
un mayor esfuerzo para extraerla, este esfuerszo efecias el crecimien-
to. La respucsta del crecimiento de las planta al déficit de humedad
en el suclo es una caracteristica de cada especie (33). En las
plantas de tomete el aumentc de longitud de leos renuevos dismiruye
al sometcrla a periodos cortos de sequedad del suelo, pero se res-
tablece al restitulr la humedad (9). Tor lo general la elongacidn
de las plantas disminuye al aumentar ls succidn del suelo.

Se hanrelacionado las funciones de ls reproduccidn de las

plantas con la succidn del suelo y se ha encontrado que al aumentar
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ésta disminuye la polinizaciédn (30). El1 tamafio y forma de los fru-
tos también son afectados por la succidén del suelo. A mayor suceidn
el porcentsje de frutos pequefics es mayor (14, 6),

Los trabajos menciounados anteriormente se refieren z succianes
medidas a una profundidad de suelo, Taylar (36) presentd un trabajo
tedrico en que integra los conceptos de succidn en el suelo para la
zona radical con la profundidad y el tiempo. Presupuso que la suc-
cibn conserva una relacidn linenl con la profundidad y el tiempo.
Con estas premisas considerd gque ln succidn se puede evaluar de la

sigulente manera:

i ( a a.
T oo gm0 . T i)Tij l’ah\

donde L representa el nlmero de profundidades con le presupusicidn
de que el espaciazmiento es uniforme donde se midid la succidn; m
representa ¢l nGmero de veces cuando fueron hechas las lecturas; i
¥ J son los tlewpes y profundidades in&ividuales;(&. - d. ) es5 un
i+l i

~ o
factor de ponderacidn del tiempo v es el lapso de ticmpo entre cada
lectura, 8i en la fraccidén sec observe el denominador sec ve que L,
y m, ponderan a la succidn. Posteriormente la fdrmulsz fue aplicada
en el campo en la produccién de forrajes (41). Lo que se obtuvo
al relecionar 1z succidn ponderads fue uns ecuacidn del tipo

Y=b, ~ bx donde ¥ es 1la produccidn, b, es una constante; b es un

0

facyor de x que representa la succidn ponderada.

0



3. MATERJALES Y METODOS

3.1 Las macetas

Como la idea bédsica gque origind este estudio fue lz de observar
los efectos que producen, diferentes succlones en dos capas de sug-
lo donde se desarrcllan las raices en el crecimiento de las plantas
fue necesario idesar una técnica de invernadero para lograr gue las
raices se desarrollaran simultaneamente ecn las dos capas de suclo
con succiones de humcedad controladas independientemente, Para tal
fin se emplearon recipientes de late de forma cilindrica y fondo
plano cuya capacidad aproximada fue de %,2 litros, altura de 19,5
cm y 16,5 de difdmetro interno. Todos los recipientes fueron perfo-
rados por ¢l fondo donde se practicsron verios orificios con el fin
de proporcionar aircacidén a la caeps inferior del suelo; también se
practicd en todas cuatro agujeros, dos opuestos y a unos 4,5 cm
del fondo con el fin de atravesar el blogue inferior de suelo con
un tensidmetro de tubo pléstico para medir las succiones de

0,050 bar; a otres dos agujeros se¢ perforaron a 14,25 cm del fon-
do con el mismo fin pero pars el bloque superior de suelo. Ademés
s¢ practicaron dos orificios més a la misma altura de los cuatro
anteriores para proveer de agun al suelo de manera uniforme. En
los tratamicntos que tenisn como succidn méxima 0,84 bares en el
blogue inferier de suelo, fue necesario efectuar en ls maceta
otro agujero lateral s unos 5 cm del fondo para adaptar un tensid-

metro que midiera la succidn, este tensidmetro se inelind ligera-



mente hacia arriba y evitar la acumulacidén de burbujas de aire.

(Para mayor aclaracidn ver la fig. 1 c¢lsborada para el caso supues-
to de que tuviera todes las instalaciones pars mcdir humedsd y pro-
tte

veer el agua). Los recipie sc recubrieron con pintura por den-~

Ui

&

tro y por fuerz para impedir la oxidacidn.

3.1.1 Separmcibn dc las capas de suclo

Las dos capas de suelo contenidas en las macetas se separaron
por medio de un tabique constituido por un tubo pléstico tipo polie-
tileno de aproximadamente 1,7 cm de diédmectro externo, cuyos extremos
se juntaron y pegaron con un motcrial adherente llamadoe eposxy
41 aro asi formade se lc adosd malla de pléstico tipo nylon con
orificios de un milimetro de distancie entre hilo e hilo. De esta
mancra se formd un rccipientc chato que se rellend con grava de did-
metro entre 2 ¥y 4% mmn. Luego se cubrid la cara superior de la lémi~
na de grava con malls plastica similer s la que sirvid de forndoj
esta tambiér se adhirid o las parcdes externas del tube pléstico
(ver fig. 2). Xl tabique asi construido debia calzar lo més ajus-
tado posible a la parod interna de los recipientes de lata.

Bl principio puestc en practica para manejar independiente-~
mente la succidn méaxima y minima en cada capa de suclo se¢ basa en

la ecuacidn:



donde h es la carga &/ de presidn del punto de la caps superior del
suelo que toca la grava; H es carga hidraulica, 2 es carga de grave-
dad para ¢l mismo punto, =31 sc considera dicho punto, mientras h

sea negativo o sea, menor gque la presidn atmosférica, no habrid paso
de mgua a la capa de grava. . Dsto se logrd al mantener siempre con
succibn  la capa superior del sueclo (28} regulando adecuadamente el
valor de H por el irrigador y usaude los tensidmetros para vigilar el

valor de dicha succidn,

3.1l.2 Medidas de humedad eun el suelo

Pars medir la humedad en el suelo se hizo uso de tres aparatos:
tensidmetros hechos a mano, pars medir las succioches cntre 0,05 y
0,006 barcs; tensidmetros de la "Soilmoisture Fquipment Co.' N2 2700B
para medir succiones de 0,05 a 0,44 bares y el "foil Moisture Meter"

modelo 3004 de la "Soiltest Inc.' para medir succiones mayores de

0,4k bares.

3.1.3 Tensibmetros para succiones bajas

Para determinar las succiones de 0,006 a 0,05 bares se fabrica-
ron a mano 1os tonsidmetros que consistisn ep tubos de pléstico po-
lictileno de unos tres milimetros de didmetro externo y de dos mili-

metros de didmetro inserno con lengitud de 1,40 m., & unos 16 cm de

a/ Carga se defire como energia por unidad de peso.



uno de los extremos del tubo se practicaron dos orificios de las
paredes del mismo; estos orificios se recubrieron con una lémina de
material plastico de polivinilo marca "porvicH con ls propiedad de
gue una vez mojado solo dejo possar el aguz v no el aire hests une
presidén de entrada de 0,4 bsres. La lémina de pléstico poroso se
adhirid al tubo con pegemento impermeable tipo epoxy’ de manera gue
por ningin lugar dejase pesar aire (ver fig, 34 v 3B).

bstos aparatos funcionan de 1o manera siguiente: el suelo no
saturade ejerce uns fuerza de atraccidn sobre el sgus que forma pe-
iiculas en el suclo que hacen contacto con el materisl poroso plés-
tico, esta fuerza de airaccidn es trasmitida al seno de 1z masa 1i-
quida contenida en el tubo pléstico. Cuando la magnitud de succidn
del suelo al 2gua s¢ equilibrs con la succidn hidrostitica de la
columna de agua contenids en ¢l tube (h de la fig. 3A) dicha succidn
s medida por la distancia vertical del munto de contacto entre el
suelo y el agua del tube al menisco donde el asgus estd en contacto
con la atmdésfera. (Lo presidn s¢ cxpresa en centimetros de agua,l

bar equivale a 1,023 cm),

3.1.3.1 Mediedldn de succiones entre 0,05 v 0,44 bares

Se efcctud con tensidmetros N2 2700B de "Soilmoisture Eguip-
ment Co.M

Estos son unos aparatos que consisten en tubos plésticos rigi-
dos y transparcnics, en el extremo inferior traen un tabigue cilin-

drico de porcelana porosa cuyos poros una vez mojados no dejan pasar
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gl aire hasta 1 bar de presidn do entrada., Bl otro extremo es
ablerto para que se pucda llenar el iptocrior con agua; una ves
lleno se cierra con un tapbn pléstico gue tapa herméticamente dicho
extremo, A pocos centimetros del tapdn y en comunicacidn con 1z
cavidad interior del tubo, estd situado un mandmetro que mide 1=z
fuerza de succidn cjercida por el suelo al agua gue recubre las

paredes de la cerdmica inferior (34). (Ver fig. &)

3.1.3.2 Medicidn de succiones mayores de 0,44 bar

Estas mediclones se realizaron con el aparato Y"Soil Meisture
Meter® Modelo MC 3004 de la USoiltest Inc.? Ll aparato consiste
en un omidmetro cuya funcidn es medir la resistencia al paso del
flujo eléctrico por un conductor de resistencia variable gue se
inserta cn ¢l suelo, este conductor conocido como "blogue de nylon

o '"bloque de pléstico’ consiste con dos léminas de materisl metdlico

W

inoxidable, entre los dos léminas esté prensada una malla de hilos
plésticos; la corriente eléctrica que pasa de un polo a otro de la
malla pléstica varia con la humedad lo gue permite relacionar la
resistencia del blogue con la cantidad de agua ¢n el suelo. (Para
mayor detalle del funcionesmicnto de este apsrato, ver: Colmen, E.
A, and Hendrix, E. A, The fibergless electric soil-moisture ing-
trument., Soil Science 76(6): 425-L38, 1949), Como la conducti-
vidad c¢léctrica cs difercnte para cada suelo, fue necesario cali-

brar la resistencia paras cada bloque, succidn de humedad y suelo a

usar en ¢l experimento.



3.1.3.3 Calibracidn de los “"Blogues de nylon®

Para poder medir con mayor exactitud ls succidn de humedad del
sucio fuec necesario calibrar la resistencia de cada bloque a diferen-
tes succiones en 2l suelo empleado en <1 experimento. Para tal fin

se usarcn ollas de presién donde s¢ sometid o presidn una lamina de

o]

suelo de unos 2 cm de eSpesSor por uUNos 16 cm de didmetro; estas la-
minas iban montadas sobre pletos de cerdmica. Insertados en la 1é-
mina de suelo iban los blogues de nylon’. Medisnte ensayo anterior
se habia detcrminado que al cabo de tres dias la humedad de la 1ami-
na de suelo estaba en equilibrio con la humedad de los "bloques de
nylon'', Al cabo de ese tiempo sc extrais de las ollas el plato de
cerfmica que conteniz el suclo y tos blogues. En una tobla de re-

gistro se anotd la lectura del omidmeiro para cadz bloque y succlon,

32 Tl suelo

Para ¢l ensayo de invernadero sc¢ cscogid el suelo de lz scrie
UBirrisito’, y de cste las dos capas superiores (AP ¥ AlE}“ Este
suelo segln Knox y Maldonado (17) es un Oxic Dystrandept, Ashy,
Isohypertermic, cuyes horizonies & son originsdos de material depo~
sitado posteriormente al que did origen 2 los horizomtes B, Tl
horizonte Ap con un espesor de unos 38 cm tiene densidad aparente
de G,5 gramos por centimctro clbico; el contenido de arena es de
un 19%, el de limo un 44% y arcilla un 37%; el contenido de ma-

teria orgénica es de un 24,7% ¢l pH es 4,6; la capacidad de inter-
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combio de cationecs con Ca 012 es de 15,1 mc/1l00 gramos de suelo

para NELOAc es de 48,9 mc/100 gremos de suelo; el porcentaje de sa-
turacibén de bases es de 1%. Tl horizonte A, tiene de 38-72 cm de
profundidad, un 17 % de arena, 42% de limo y un 37% de arcilla; el
contenido de materis orginics es de un 22,5%; pH 5,0; capacidad de
intercambio de cationes en miliequivalentes por 100 gremos de suelo
para CaClE 14,5 y para NHQOAC 55,05 porcentaje de saturacién de bases
C,1. Las muestras de suelo pare este experimente fucron tomadas

del mismo lugar y dos meses despues de donde sc tomaron las mucstras
para el estudio hecho por Knox y Maldonado (17). Para este experi-

mento se¢ tomaron mucstras de los horizontes Ap en més o menos

A
I Pz
igual cantidad; luego se secoron al aire, se tamizaron con mallos
de 2 mm. ¥ sc homogenizaron, Una vez homogenizadas se colocaron

cantidades de 1,64 kilogrsmos de mucstra con un volumen aproximado

de 1923,4 cc per capa de suelo.

o
-
A

El agua
Para evitar posibles problemss de sales en el agua, se usd el
agua de lluvia recogida por ¢l techo del invernadero y almacenada
en barriles de lata cubiertos con pintura por dentro y por fuera

pare evitar la oxidacidn.



3.4  Succioncs de humedad en el tomate

Como planta indicadora para este experimento se usd el tomate

(Lycopersicon esculentum commune var. commune), No sc ha determi-

nado con precisibn la succidn dptima para csta planta. TFlocker y
Lingle (7) encontraron que la succidn méxima de 2 bares fue mejor
que la 0,7 bares. 8¢ considerd gque les succilones méximas dptimas
varian entre 1 y 2 barcs. Tn cambio Marsh {20) rccomienda las suc-
ciones comprendidas enire 0,6 y 0,7 bares. Se escogid como punto
central del disefio de este experimento 1a suceidn de 1,5 bares, o
sca ls medida oritmética de los extremos establecidos por Flocker

y Lingle (7).

3.5 Tl invernadero

Bl experimentoc se llevd a ¢feczto en unn edificacidn adyacente
a los Laboratorios de Buelos del Instituto Interamericeno de Cien-
cias Agricolas de¢ la Organizacidn de Estados Americanos.

Las mpocctas se coloczron en hileras y distribuides al azar
sobre una mess construlda psarc ensayos en macetas, cuyes dimensio-
nes son: 1,5 metros de larpgo, 1,10 metros de ancho y a2 unos 0,70
metros de la superficie del sueloc.

Durante :1 periodo de epliczcidn de los tratamientos de succion
se anotaron las temperaturas méximas vy minimas y las horas de ocurren-
cin en las dos capes de sueles de une meceta por wmedic del termdgrafo

de dos bulbos marca "Toxboro' serie 27927 y para la temperatura
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ambiente, termdmetro de alcohol de la "Taylor™, Como se observa en
el cuadro no. 2 del apéndice, ninguna de las teuperaturas méximas
excedid a 292 C limite miximo de temperatura para tomete wstableci-
dos por Sheoemaker (32). Tampoco las temperaturss minimas fueron
més bajas de 152 C, limite critico minime establecido para tomate

por Work y Carcw (42).

3.6 Manejo del experimento en ¢l invernadoro

Las muestras de suelo unn vez secadas al aire gsadas y homo-
1 P
genizadas, se fertilizaron ceon dosis de H,P,Ca recomedadas por Marti-
. af .
ni , &0 base & la densidad aparecnte de 0,5 gramos por cc de suelo
y 15 cm de profundidad, que fucron las siguientes: ¥ 200 kg/ha como

urea, 500 kg/ha como fosfato mondsodico, Ca 500 kg/ha como car-

P205
bonata. Despues de fertilizado el suelo se instald la caps inferior
del mismo en lazs maceias y en ella los apsratos de medicibn de 1la
humcdad en forma tal que sus posiciones fucran wméas o menos iguales
en todas v que midiesen sproximodanente la succidn wmedia pars cl to-
tal de 1la capa de suclo. Sobre la cape inferior de suelo se instald
el tabique que la seperd de la capa superior donde también se insta-
laron aparatos de medicidn de humedad en forma similaor a la copa
inferior. Seguldamente se efectud el primer riego en cantidades de

agua tales que llevasen al suelo a una succidén de 0,34 bar.

a/ Martini, J. A, Comunicacidn perscnal.



Bl dies 24 de maye de 1970 s¢ reaiizd la siembra de las semillas
de tomate. Por 10 semillas plantadas por macets germinaron uniforme-
mente entre el 28 y 29 del mes de seticmbre., A los 7 dias de naci-
das las plantas se cfectud el primer raleo, se deid un nlmero de 6
plantas. Otro raleo se hizo & los 1% diass de nacides en el que se
dejd solemente 3 plantzs., Finolmente & los 21 dias de nacidas, de
las tres plantss se e¢limind la de aspscto menos satisfactorio. [Lse
mismo dia se irrigd por segunda vez todas lss mocetas hasta que 1la
succidn bajé a 0,01 bar. Se llevd a cabo una tercera irrigacidn 28
dias después de nacidas las plantas, en igual megnitud o le anterior,
pero como las plantas no desarrellaron satisfoctoriamente, se decidio
poner una fertilizacidn bésica adicionel a la antericr complets reco-
mendada por Martini, en comunicacidn personal. Las dosis de fertili-
zante aplicadas en ¢l agua de¢ ricgo fueron las siguicntes: N 200 Kg/he

como uresa, PZO5 500 Eg/ha como fosfato monoséddico, K, 0 200 Kg/ha como

2
cloruro, Ca 500 Kg/ha como carhenato, Mg 300 Kg/ha como carbonato,
8 100 XKg/ha come sulfato de sodio, Cu 10 Kg/ha como clorure, Zn 20
Kg/ha como cloruro, Mn %40 Kg/ha como clcrure, Fe 50 ¥g/ha como ci-
trato, Mo 10 Eg/ha como molibdato de sodic y B 10 Kg/ha como bbdrax.
Posteriormente a la tercera irrigaciodon se dejd que la capa su-
peiicr de suelo se secare al maximo psra estimuler el desarrollo de
las raices en la capa inferior. FEste hecho se comprobd cuando los
tensidmetros de esa caps comengaron s marcar succiones meyvores de

0,01 bar. Cuando en la capa superior de suelo habia uns succidn

aproximada de¢ 2,0 bares y en 1ls inferior de 1,5 bares, en la mayoria



de las macctas s¢ considerd que era el momentc adecuado para iniciar
los tratamientos de diferentes succiones de humedad para las dos ca-~
ras de suglos. Los tratamientos aplicados sge deferminaron como se

- s n T »
explica en el parrafo siguiente,

3.7 Tratamicntos de succidn de humedad aplicados en el

experimento

Se {etermind que el disefio més adecuado de acuerdo a los obje-

/

tivos del experimento seria el "discio de superficie de respuesta’ —

14

con un punto central rotativo. El punto central se fijé de antemano
en 1,5 barcs por las razones antes apuntadas (parrafo 3.3), Equidis-
tantes del punto central y generando un circulo, se escogen las ofras

- - 4+ - -
succiones pars ambas capss de suelo segin la siguiente formula:

¥ = (I.C)+ 4 /7

I es el intérvalo c¢n valores de succldn una vez establecido el punto
central ¥ ¢l minimo (0,006 bar), X es ¢l valor numérico de la suc~
cién, & es el punto central (1,5 bsres) y C es el cociente de propor-
cionalidad. Con esz fdrmula sc determind la succidn pera ceda trats-
miento y repeticidn en cada capa dc¢ suele, como se pucde ver en ¢l

cuadro 1.

a/ Box, G. E. P and Wilson, K. B. On the experimental attainment of
optimum conditions. Jour. Royal of Stat. Soc. Series B .

13:1-45, 1951,
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Cuadro 1. Tratamientos de succicnes de humcdad aplicados
en el experimento

N2 de Succiones Succiones méximas (bares)
Hdentdl- minimss para
ficacién| todos los tra
tamientos (bar) Capa superior | Caps inferior
1 0,05 1,50 1,50
2 0,05 1,50 0,006 &
i3 0,05 0,44 0, 4h
N 0,05 0,006 i 1,50
5 0,05 0, L4 2,55
6 0,05 1,20 2,99
7 6,05 2,55 2,55
8 0,05 2,99 1,50
9 0,05 2,55 0, Uk
& Las succiones de 0,006 bares no tienen succidn mini-
ma por mantener la humecdad con flujo constante

8i se grafican los detos dados en el cuadro 1 de manera que
en las abelsas se ancoten las succiones de la capa iﬁféfﬁgf‘y en las;
ordenadas las succiones para 11 capa inferior de suelo, sc puede
observar que, los tratamientos de 1,5 y 1,5 bares son el centro de
una circunferencia. Los otros puntos forman parte de 1z circunfe-
rencia equidistantes entre si y del punto central.

De menera que, el disefio del experimento consiste en un facto-
rial de 52 con 4 repeticiones en parcelas completamente al azar, 1o

que indics gue hay dos tratamientos: ls succidén en la caps superior
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¥y la succidn en la copa inferior, Cada trataomicnto tiene 5 niveles
que son en bares: 0,006, 0,44, 1,50, 2,55 y 2,99,

En la précticn, para llevar a2l suclo 2 ceds succidn se irrigd
a la succién minime de 0,05 bores y se dejd que la planta extrajera

el agua de cada capo de suclo hnsta 1z succidn fijads como méxima.

A

Para contreolar el moucnto cn gue el suclo 1legd a dicha succidn
méxima, se hicieron lecturas de humedad varias veces al dia. En un
registro de datos se anoto” las cantidades de agua consumida para
bajar la succidn maxima a lo minima, é&sta se controld por wedio de
los tensidmetros manuales de mznera gue, cuando la succidn en cada
capa de suelo estaba en equilibrio con una columna de agua de 50
centimetros, se suspendia el suministro de agua. Bl agua se prove-
y6 al suclo por medio de un vaso plAstico graduado y un tube plés-
tico que por un extremo se introducia en el agua y por el otro to-
caba el suelo formando un sifdén. Para que el agua no enirose violen-
tamente al suelo y origimara goteo, se cubrid cl cabo que tocaba el

suelo con una pared de papel absorvente {ver dibujo 1)

3.7.1 Modelo matemftico del experimento

La succidn de cada capa de suelo sc considerd como un factor
independiente, bajo ls presuposicidn de gue los demis clementos
fueran constentes, de manera que, las diferencias obienidas en las
variables medidns en las plantas, fuesen unn funcidn de 1z succidn

en las dos capas de¢ suclo. ¥n base a lo anterior se considerd que
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12712
3.8 Conclusidn del experimento en el invernadero

A los 22 diass de inicisdos los tratamientos de succionces del

experimento, ¥ aproximadamente los 43 dias de nacidas las planias,
! ]

s ]

se inicid la floracidn que es ls &poca en que el crecimiente vegeto-
tivo del tomate disminuye. TFue cusndo so realizd la f'cosecha del
experimentol’; se asnotd la lengitud final de los tallos, €l peso en
fresco y ¢l peso en seco (a 332 C durante 48 horas cn horno de de-
secacidn). Ademhs de csos detos se anotd durante el cxperimento,
el crecimiento digric de leos talloz de manersa gue, por diferencieo,
se pudo determinzy la elongecicn de los mismos hasta el momento de
corte.

Los dotos a analizar después del experimento fueron los si-

guientes: peso froesco; peso seco; longitud total de los tallos; elon-

gacidn de los tallos durente la época de aplicacidn de los tratomien-
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tos; elongacidn de los tallos durante los tratamicntos en porcenta-~
je de crecimicnto total; cantidades de agus consumida por maceis N
tratamiento, energia consumids por las plontas durante los trata-

mientos en ergios por c¢c por msceta; y cnergia consumida pér maceta
en ergics; también sc buscd un factor de eficicncia para ¢l consumo

de sagua que e¢s el sipulente:

Variable de 1a plante -
i _]: a L?_/

volumen de agua consumida

La energia consumida por volumen de agua por maceta estd dada por
las energies individuales consumides por cepa de suelo que, se ob-

tiene asi:

E = (8 i

V g - 530 ¥ L b/

Donde Ev ¢s lo energis utilizads por las plantas, por maccta, para
extraer ¢l agua consumida por volumen de sgua por maceta; Sf es la
succidn mhxima del tratzmicntoy Si es la succidn minima del trata-
miento; V es el volumen de aguz consumida por maceta duranie la a-
plicacidn de los tratamientos. La energiaz consumida por cc por ma-
¢ceta se obtiene dividiendo Ef cnbtre V.

Una vez obtenidos los datos se sometierorn al andlisis de va-
rianza para scparar los cefectos y detectar 1o significancia entre
tratamicntos. ZLuego sc efectud ¢l anzlisis de tendencias para deter-
mipar el tipo de curva a que obedece el fendmeno. También se proce-
saron datos de los lapsos de tiempo cntre las aplicaciones de irriga-~

cidén y las succiones méximas de tratamiento y nfimero de riegos para
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poder calcular 1ln succidn media para los cultivos, elaborsde por
Taylor ( 36, 37 ) y correlecionar esa mediz con la respuesta del to-
mate, Sc hizo una modificacidn o la ecuacidbn de Taylor éul6w7 gque
consistid en tomar como indicc de profundidad cl valor en si, y no
el nlmero de profundidades, Tal cosa fue hecha para independizaz ol

cadlculo del nimero de profundidades.
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L, RESULTADOS Y DISCUSION

4,1 Analisis de varianza de los resultsdos

Los valores obtenidos al final del experimento son, peso fres-
co y seco do los partes npéreas de los plantas, elongocidn de los ta-
llos a partir del primer diz de tratamiento de succiones y vollmencs
de agua consumidas por coda capa por las plantas. Luego se calculd
la energia utilizadz por las plantas en la absorcidn de »gua durante
la aplicacidn de los tratamientos y los indices de eficiencia de con-
sumo de agua. Los datos enumecrados se sometieron al andlisis de va--
rianza para separar efectos y observar significancila & niveles de
probabilidad del 1 y 5 por cicnto de probabilidad. Los resultados

obtenidos de tales andlisis son los siguivntes:

L,1.,1 Anflisgis de varianza para volimenes de agus consumidos por

tratamiento de succidn mixima

v GL SC CM Fc

R 3 950087 316682, 66 1,5318 NS
TR 8 122797253 1534656,62 7,b42%3% ok
i 2k Lg61627 206734 ,45

To 36

Los simbolos son: FV fuente de varincidn; R repeticiones; TR irata-
mientos; E error experimcntal; GL gredos de libertad; SC suma de

cuadrados; CM cusdrados medicos; Fc vealor de distribucidn de ¥ calcu~
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lada; HS no significancis; £ significativo »1 5 por ciento; f#fr alta-
mente sigrificativo o significative al nivel del 1 por ciento; (Em,
error de muestreo en caso de analizaw en base a las dos plantas por
maceta)., Los resultados indicon gque los diferentes consumos de agus
son efecto de los trotamientos aplicades, o sea, las succiones mixi-

nias por macceta.

4,1.2 Anédlisis de varianze pars cficiencia de consumo de agua

La eficiencia del consumo de agua resultd ser significativa

al nivel de probobilided de 5 por ciente segln el siguiente andlisis:

ry GL sC cH Te

R 3 0, 00059 0,00019 1,5291 NS
TR 8 0,00305 0,00038 22,9337 %
E 24 0,00312 0,00015%

En 36  0,00119

En este caso se agregn Em que equivale & error de mucstreo,
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4,1.3 An&lisis de varianza pares cncrgie total consumida en

ergios por maceta

Segln el anflisis sec enconird diferencias significativas al

nivel del 5 y 1 por cicnto de acuerdo a los siguientes resulindos:

ry

TR

To

GL

5C Cit Fc
1624 541,33 0,4642 us
237976 25744 ,00 25,5090 piuie
27987 1166,12

L.1,4  AnfAlisis de varianza pars las clongacioncs de los tallos

a partir de la aplicacidn de los tratamientos

Para csie caso las diferencias dec elongecidn fueron también

altamente significativas al 5 v 1 por ciento de probabilidad como

indican los siguientes resultados:

no
e

LON
[

5C CM T'e
221,01 73,67 2,1037 U
3592,37 346,54 9,8959 ieia
840,46 35,19



L,1.5 Anélisis de varianzs paroc las respuestas de peso Seco

de la parte alrea dc las plantas

Segin el andlisis de variapza del peso seco de las partcs
néreas de las plantas indico alta significancia segln tratemientos.

Los resultados son los siguilentes:

Fy GL 5C Ly Fe

R 3 18, bl 6,146 2,3258 NS
TR & 153,74 19,217 r5,2655 83
Ee 24 63,48 2,645

Em 36

To 71

r

Como se aprecid en los andlisis de varionza mostrados, no sc encon-
trd significancia pars las repeticiones on todos log cosos estudia-
dos, esto indica que las parcelas fueron lo suficientemente homogé -
necas como para considerarse de unsz misma poblacidn por tratamiento.
En cambio los efectos de los tratamicentos son significetivos o alta-
mente significativos lo que indica que las difercncias obtenidas en

las variables medidns son causadas por Llos tratamicntos de succiones.
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L,2 Andlisis de tendencia de los resultsdos

Las sumas de cuadrados obtenidas en el andlisis de varianza
preliminar descrito anteriormente, se descompusieron en sus compo-
nentes lincnles vy cundraticas parn investigar por la prueba de dis-
tribucidn de T la significancis lineal y cuadritica, diche anélisis
indicd significancia para los componentes cuadraticos. Sin embargo
en la préctica al aplicar la ccuwocldn de tipo cuadrético a los datos
obtenidos en el ensayo se encontrd que a succiones mayores de 1,5
barss el modelo cuadritico elevd en excesc los valores de la varia-
ble en cstudio excepto parsz los resultados de eficiencia de consumo
de agua ¥y encrgla consumida en ¢l total de la maceta.

Como pasc sigulente se proboron ofros modelos matembticos gue

se pudieran adpatar mejor 2 los resultodos. Sc encontrd que el modo-

o5

lo geométrico did zltas corrclacicmes v al aplicer la ecuacidn a los
datos obtenidos en ol ernsayo, estes sc ajusteron mejor a los resul-

tados.

Lo2.1 Flongacidn de losg talles y la succidn del suelo

Bn 1la fig, & sc representan los resultodos de elongacidn de
los tallos de tomate segln los trotomicntos de succioncs maximas
estimadas de amcuerdo a la siguiente ecuacibn:

? = 56,70 - 12,97°1 . 10,95™2 L9/
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en que ¥ representa la elongacidn en centimetros de los tzllos du-
rante la época de apliczcidn de los tratamientos, %, ¥ X, represen-
tan las succicnes maximas en la capa superior ¢ inferior respectiva-
mente. Ya se ha comprobadoe en muchas plantas que la elongacidn de

los vastagos es una funcidn de la succidén del agua en el suelo, lo
mismo se ha concluido con la produccidn de coscchas, pero dichos re-
sultados se han asociado con succiones a una sola profundidad o bién
como propuso Taylor {(36) el uso de medias ponderadas con profundidades
y tiempo.

Los resultados del experimento demuestren que las elongaciones
son similares cunsdo ambas capas de suelo se mantienen con la succidn
maxima de O,44 bares comparadas con las obtenidas con la combinacidn
de 0,006 y 1,5 bares de succidn méxime en cada capa; esto es debidc
a gque las plantas obtienen el sgus en mayor centidad de donde tienen
que hacer menos esfuerzo; lo que indica gque hay que ser cuidadoso al
estimar el estado de humedad decl suelo cuando se tienen capas de sue-
1o con diversas succiones, principaslmente cuendo les diferencias son
muy grandes., IEn el caso del tomate se puede decir que a succiones
méximzs mayores de¢ O,44 barcs en ambas capas, la elongacidn de los
tallos alcanza menores longitudes en uns relacidn geoométrica inversa

a las succiones maximas del agua en ambas capas de suclo.
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h,2,2 Produccién de materia seca ceghn succidn

El comportamiento de lazs plantas de tomate en la produccidn de
materia seca de las partes aéreas, ante las succiones méximas aplica-
das como tratamientos en lasz dos capas de suelo, fue similar al de la

elongacidén de los tallos y obedece al mismo tipo de funcidn:
¢ = 8,24 - 1,34 . 31,1372 107

{ representa la produccidn de materis seca en gramos, x repre-

19 2
sentan las succicnes méximas en la capa superior e inferior de suelo
respectivamente.

En el grafico 7 se presentan los valores de peso seco estimados
por la ecuacidn / 10_7. Como se puede observar en los datos del cua-
dro 1 del apéndice, las succiones wmdximas de rendimiento maximo fue-
ron las de 0,44 bares. EL1 rendimiento de materia seca decrece al
aumentar la succidn en forma répida entre 1,50 y 2,55 bares y entes
v después cse rango de succiones miximps los rendimientos de mate-
ria seca disminuyen en forma menos drastica, también se observa que
el efecto es mas acentuade en la capa inferior ya que la pendiente
de la curva disminuyc 21 seguir aumentando la succidn en el suelo,
este fenbmeno no sucedid con las elongaciones de los tallos, més
bién al seguir aumentondo la succidn la tendencia es de crecer la
pendiente de la curva. Las observaciones hechas para la elongacidr
de los tallos sen valederas para el caso de produccidn de materia

seca. Cabe aclarar gue se considerdé que las succiones maximas para

el mayor desarrollo de las plantas de tomate fueron las menores que



0,44 bar, pero es poce probable que sc obtengan mayores produccio-
nes de materiaz seca & 0,006 bares, como muestran los gréficos de los
datos estimados por las ecuaciones 4m9d7 ¥ £_10“7, en que ¥ (esti-
mada) aparece mayor que lz de 0,44 bares de succidn méxima, debido

a un pequefio error éel modelo matemitico empleado, para describir

2l comportamiento de produccidn de materin seca por las plantas sc-
glin succidn, porque a succlones tan bajes seria otro factor el que
restringiria el crecimicnto de las plantas, tal es cl exceso de
agua que no permitiria la respiracidn y normal funcionamiento de las
raices.

Como se vid en 1a literaturs revisada, las succiones méximas
dptimas encontrados para tomate son mayorcs gue las encontradas en
este trabajo. Eso puede atribuirse a diferencia en la veriedad cm-
pleada en ol estudic o bién a las condiciones ambientales donde se
desarrolla la planta,

Para el consumo de energia total por succidn el anédlisis de
tendencia indica gque una funcidn cuadritica como se puede ver en
grafico 8, la ecuncidn encontrada para estos resultados es la si-

guiente:

2= 1399471,72 %) + 42,51 %, + 5,27 x° - 8,73 x5 - 7,5 myx, [ 117

L] r .
en que Yz ¢S la encrgla consumida por maceia Xy ¥ X, son las suc~
ciones en lz caps superior & inferior respectivamente.
Como se¢ puede apreciar en las curvas de consumo de energia

total por maceta por succidn, al sumentsr la succidn la plante tiene




que ejercer uns fuerze mayor para absorber ua volumen de agus, AL

comparar iz energla que las plantas consumen a 1,50 barcs de succidn
méxima en lz capa superior y 0,006 bares en la caps inferior, con la
coensumida a 1,% bares en la c¢apa inferior y 0,006 bares en la capa
superior se ve gue son diferentes entre si v mayor ls consumida en el
Gltimo ejemplo. Lo mismo sucede c¢n todos los casos, esto demuestra
las condiciones en que se cfectud ¢l experimento tuvo mayor

que para

importancia la humedad de lz caps superior. Lo dicho anteriormente

es corrcborado por los dndices de
la elongacidén de los tellos entrc

cociente multiplicodos por mil.

eficiencia encontrados a2l dividir
el velumen de agua consumida y el

Iin ¢l cuadre 2 se presentan los

datos obienideos de la ccuacidn ds tendencias de la eficiencia que a

continuvacidn se describe:

19,72 + 33,20 X+ 5,04 Xy ¥ 2,04 xi + 1,62 x2

5 * 2,51 x %, /12 /

Ya =

Los términos x representan las succiones en la capa superior e

1 ¥ %

inferior respectivamcnte, y represcnts el vaslor de la eficiencia.

e

Lz ecuacidn descrita anteriormente es una tipica cuadrdtice con in-

dice de asociacidn (Ra) de un 895,92 por ciento.

Como es de esperarse, las plantas que crecen con succiones

méximas altas se ven obligadas a hacer un mejor uso del agua, mien-—

tras que las plantas qgue crecen con succlones méximas més %7 jas al

hacer un menor esfuerzo para obitener un volumen dado de agua, lo usan

con mencr ceficiencia.



Cuadro 2. Eficiencia de consumec de apus por tratamiento de
succicnes maximas PRS0 SECO }
volumen de agua consumida /

Bares de succidn Bares de snuccidn mixima en la
méxima en la ca- capa superior
pa inferiocr

0,006 0,545 1,50 2,55 2,99

0,006 18,77 21,57 29,33 41,50 47,93
0,4k 22,25 2k, 56 33,46 46,78 53,70
1,50 30,90 34,36 46,37 Lo Ok 70,25
2,55 43,15 ho,76 62,57 81,14 90,36
2,99 49,32 54,51 70,39  S0,13 99,39

Los Indices del cuadro 2 ticunen un sentido inverso al del de-
sarrollo de las plantas, y= gue & mayor eficiencia en el consumo de
agua el crecimiento es menor.
b3 Otras variables independientes para determinar la humedad

del suelo en funcibén de la planta

Como otro de los objetivos del trabajo es determinar le forus
més adecuada de tralar los datos de humeded del suclo, para asociar-
los al desarrollo de las plantas sze¢ traotd de establecer el grado de
correlacidn entre 1la produccidn de materia seca con la energia con-
sumida por capas de suelo, enerpgia total consumida, promedioc de suc-

ciones mdximas y minimas por capa de suelo, promedio de¢ promedios



- 36 -

de succiones por maccta, promedic de succiones mhximas, succiones
ponderadas con profundidades y tiempo, succiones ponderadas con la
cantidad de aguaz consumida por la planta y succiones méximas. 4

continuacidn se dan los indices de ssociacidbdn pars tres modelos de

curva usados y su significancisa.
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Come se ve en el cuadro 3, el modelo gue por lo general ajustd me-
jor a los datos fue el cuadritico, excepio en el caso de las succio~
nes méximas y succiones méximas promedio por macets donde el modelo
geométrice fue ligersmente mejor que el cuandridtico. Todos los datos
dieron correlaciones altamente significativas pero se puede decir
que los valores que mejor corrclacilonaron con la produccidn de mate-
ria seca son los de promedios de succiones maximas y minimss por €a-
pa de suelo, le siguid en importancia la energia consumida por capa
de suelo. In tercer lugar se encuentran las succlones maximas por
capa de suelo, Es nctorio que las mejores correlaciones se obtu-
vieron siempre guc se trotd independientemente cada capa de suelo,
en cambio al promediar los valores de la capa superior e inferior
las correlaciones bajas excepto cuando se ponderd con profundidad

vy tiempo, que ccupa un cuarto lugsr en la escalas de indices de RE.

De manera que la mejor forma de juzgar lz humedad del suelo
con relacidn a la planta en la zona readicular, es tretar ya sean
las succlones méximag promedio de méximo ¥y minimo o energia consu-
mida, por capas separadas donde las humedades sean diferentes.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las correlaciones,
los dotos de produccidn de materia seca, se ajustan o ecuaciones
cuadridticas més que @ otro tipo de ecuscidbén. EBn ¢l caso de succio-
nes méximas se puede tomar para la representacién de la correlacidn,
tanto la ecuacidn cuadrética comc 1o geométrica,

A continuacidn se dan las ecuaclones cuadréticas de cada una
de las variables independientes con la variable dependiente (materie

seca en gramos).



a)

b)

c)

d)

e)

- %9

2

¥= 6,48 + 0,0146 x; + 0,0055 x, ~ 0,000001 xJ

9= materin seca on gromos
X = Energilo c¢n ergios utilizada en la capa superior

X5 Energis en ergios utilizada en 1la capes inferior

2

A - 2 =
Y= 7,456 2,01 Xy - 0,387 x2~0,46(}xl - 0,1318 e

- 0,024 x. x
! 172

~ 3

¥= materia seco en gramos

xq= Promedio de succiones (méximes y minima) por caps
de suelo superior

X,= Promedio de¢ succiones (méxinz v minima) por cepa
de suelo infericr

f- 6,207 - 0,737 % = 0,857 x°
¥= Produccidn de materia seca en gramos

Xx= Promedio de promedics de succiones ¢n los macetas

= 8,25 - 6,815x - 2,39 x°
¥= Produccidn de materia seca on gramos

x= Succiones méximas promedic por maccta

= 7,301 - 1,432 % - 0,1135x2
Y= Producqién de materia secs en gramos

¥= Succiones ponderadas, energls total consumida por mocetn en-
tre voldmenes de ogus consumidos por mazceta

L7/



f)

- Lo -

2
2
¥= 6,868 no,314x1+o,476 X~ o,afmxl - 0,162 %y~ 0,090 x;x

ol - -
Y= Produccidn de materis seco en gramos

¥x.= Succidn ponderads, energia totzl consumida en la capa
superior dividida por vollmenes de ogun consumidos en
la c¢apo superior

x,= Succidn ponderada, energin totsl consumide en la cape
inferior dividida por woldmsnes de zgua consumidos en
1a copa inferior

? k ‘ 2

= 7,793 - 2,254 x + 0,119 %y

Y= Produccidn de materis seca en gramos

x= Succiones ponderadas con profunidad y lapso de tiempo
entre riegos por maceta

2

™~

19 /
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5. CONCLUSIONES

Seghn los resultados cbtenidos se puede concluir:

Se reafirme que el crecimiento de las plasntas es una funcidn
de la succién del agua en el suelo.

Cuando hay condiciones de retencidn de agus diferentes a
diferentes profundidades, en el mismo suelo, la planta obtie-
ne el liquidc de donde tieme que ejercer menos energia para
conseguirlo.

De las succiones midximas para el crecimiento de plantas de
tomate donde se obtuve mejores respuestas son de 0,44 bares

en la zona radicular {en las dos capas de suelo).

A pesar de ser los macetas un ambiente pequefio para el sis-
tema radicular de las plantas de tomate, se notd que la suc-
cién segln la profundidad influye en diferente magnitud en

el desarrolle de lz planta.

Aunque la planta fenga una parte de su sistema radicular en
una zona con suficlente agus para cubrir sus necesidades, y

la otra en una sona secs, sufre detrimento en el crecimiento.
Existen otras variables independientes que pueden definir la
humedad en el suelo con relecidn & 1a plenta. De las estudia-
das, las que mejor se correlacionan son la energla consumida
por estrato de suelo, los promedios de succiones minimas y mb-
ximas por estrate de suelo y las succiones méximas por estrato

de suelo.
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Lz mejor manera de describir ls humedad en el suelo es por
capas & diferentes profundidades de acuerdo al desarrollo
radicular, En suelos estratificados seris mejor conside-~

rar los horizontes naturales.
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Este trabajo tuvo come cobjetivo determinar cdmo es afeciado
el crecimiento de las plantas de tomate cusndo en el suelo hay di-
ferentes condiciones de succidn e investigar si hey otres formas
satisfactorias para determinar la humedad del suelo en relacidn =&
las plantas ademis de las succiones mimimas.

Para efectuar la ides anteriormesnte dicha se realizd un en-
sayo de invernadero en forma tal gue se pudieran controlar las suc~
ciones méximas y minimas en dos caypas de suelo con bastsnte exactitud.

Cuando las razices de las plantas hablan pasade de lia ca?a supe-
rior a la capa inferior, se considerd el momento adecuado para apli-
car los tratamicntos de succidn. Al comenzar la floracidn ss cose-
ché el experimento y se investigd la significancia estadistica de
los efectos por medio del andlisis de variancia y para peso scco
y elongacidn de los tallos de las plantas. Sec buscd luego la ecua=-
cidn gue mejor ajustd a los datos obtenidos en el invernadero.

Se concluyd que la profundidad y ls succibn influyen en el
crecimiento del tomate; que las plantas toman més agua en las
capas de suelo donde esth mds fAcilmente disponible ¥ gue hay otras
formas ademés de las succiones méximas para juzgar el estado del
agua en el suelo tezles como enerpiz consumida en lz absorcidn del

agua y los promedios de succiones miximas vy minimas,
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APENDICE



Se¢ ha elaborade un apéndice paras dar mayor informacidn sobre

los resultados del experimento.

A Bvaporacidn en ls superficie del suelo

Como se observd que el agua sc consumia mes ripidamente en las
capas superiores de las macctas, sc llevd » cabo un ensayo con mace-
tas sin plantas pero con las demds instalaciones para verificor si

ent realidad el consumo excesiv

G
jen

se debiz en parte a la evaporaciodnm
en ls superficie del suelo. Se observd que e¢n las macetas aun con
el pléastico habin evaporacidn. Se encontrd le ecuacidn prra evapo-
racidn en las condiciones del experimento v asi poder descountar esa
agun evaporada o la consumida por las plantas.

La ccuacidn de evopor=cidn con succidn se represents en el
gréifico No. 8. Lo relacidn evaporncidn tiempo se representa en el

grafico Mo, 9.

B, Se inciuye 1z tabla de resultados sin procesar de 2lgunas

variables medidas.

C. Gréficos de evaporncidn segin ticmpo ¥y succidn en las mace~
tas parcilmente tnpadas con pléstico transperente y delgado tipo
polietileno (fig. 3 apéndice), ademads los dotos de temperaturas
miximas y minimos del ambiente v del suelo en lae dos capas, duronte

los tratamientos.



Cuadro 1. (Apéndice) Variables medides y succiones maximas
Feso seco Valores de
VolGmencs Elougacidn de | vn gramos los promedios
Tratamiento netos de los talles = de la parte | de succidn
de succilones agua consu- partir del abrea de penderada can
maximas (bares)| mides en cec. | 12 riege {(em) ! las plantes | profund. abso
luta y tiewmpo
capa capa capa capa capa capa capa capa (bares)
SUP . inf. BUP . inf. BUP. inf . S1P . inf. )
811 | 1460 23,2 116,0 6,3 1 4,3
971 | 1250 2z,8 17,6 5,6 16,2
19501 1,30 1211 | 60o | 18,6| 5,9 5.2 10,3 9,90
10k1 625 16,91 19,9 5,917,2
621 | 2055 2h,o | 23,5 6,716,6
1101 | 2545 25,6119,k 5,7 16,1
371 ] 2045 32,9 2%,1 6.1 | 4,1
1164 | 1485 52,2 | 44,5 0,31{9,5
1516 | 1410 12,3 | 23,6 10,0 5,3
L 1 ¥ 1 3
0,44 | 0,44 1005 | 2280 | 29,9 | 39,7 7.6 7.6 0,26
1856 | 1460 36,7 | 41,3 6,3 17,3
2761 510 22,6 | 17,4 3,117,0
1636 | 1150 29,5 | 20,5 5,2 | 4,9
0,006 | 1,50 | 1001 | 350 | 3k.9|32.6 | 6.55.3 0,26
2001 990 | 33,5 | 30,5 8,5
1?1? 210 25,2 Ei,g 6,515,0
2326 50 31,0 | 24 5,317,1
I - H 1 b 1
0,84 12,55 1126 | 630 | 34,7 |31.8 7,9 | 4,8 0,57
1749 Sh0 37,7 | 30,0 9,8 14,8
1366 860 21,81 3,0 5,b16,5
891 | 1000 16,3 20,0 6,2 10,2 -
1,50 | 2,99 587 | 350 | 15,8 |14,5 | 3,7 |45 107
711 350 ik,0!l 9,8 0,3 | 4,1
301 1070 | 34,4 | 31,5 0,4 16,6
664 350 1,9 L,3 7,41 2,5
e H b) 1 ) 3
2,55 | 4,55 247 | 8lo | 10,1 21,7 0,2 | 4.8 1,40
726 570 24,2 | 10,4 0,3 {0,3
1051 890 Loh116,0 0,610,3
791 940 26,4 115,5 757 10,3 .
2,99 | 1,50 324 | 720 | 19,4 6,5 5,810,3 1,46
557 | 1455 22,k | 25,3 6,01 7,2
23? 1830 5,2 {19,9 g,2 5,2
27 ;10ho 28 15,7 915,7
4 1 1 1 ' '
2,55 | 0,hh 621 |2k25 : 30,7 | 5,6 8,1 | 0,k 0,42
791 | 1710 hyat 7, 0,2 0,8




Cuadro 2. (fpéndice) Tewperaturas miximas y minimos en maceta
sambiente dursnte 1ln aplicazcidn de tratamientos en el
experimehto.

Capa muperior de Cnpa inferior de
fimbiente ~——mm——— la maceta la maceta
Maximns 1 Minimas | MAximas Minimas MAximns Minimas
Dia Hora ITCe |HorziTC2 HorafTCo [Hore (TC2 [iora |TC2 |[Hord TCS
1 2 pm 126,7] 7am | 22,8 - —_ - — - - -1 -
2 2 pm [35,6] Fam 22,8 - | - - - - - - -
3 2 pm 29,4 7am{ 22,8 - - - - - - - -
L 2pm | 30,3 Pami 23,9 . - - - - - - -
5 2 pm | 31,01 Zam 22,58 _ . - - - — - -

6 2pm|31,0f 7om 20,9 . -
7 2pm{26,7| 7em |21, . - - - - - U
8 2pm | 32,2 7am | 21,1
g 2 pm | 32,81 7am | 20,4 bpn] 29,4| 7am| 21,1 4 pm 31,6 7am{22,2
10 2pm [32,21 Pam | 20,6 2 prf 35,0| 7am{ 20,0 2 pm| 35,0 7am|20,0
11 2pm | 31,0 7am | 21,8 1 pw 37,8| 7em| 17,8 1 pm| 36,6 7ami29,9
12 2pm |32,2] 7am [ 21,8 1 pm 38,31 Eiban| 20,0 1 pm| 38, 3] 6¥aq 22,2
13 2pm |31,0] 7am 20,6 12w} 28,4 7an}21,1{12m 26,4 5am|29,9
1h 2pm |34, 4] 7am 20,6 2 pm 38,91 6am| 17,8 | 2 pml 58, 9| 6am|20,0
15 2pm |33,3| 7em | 20,8 1 pm| 37,8| Sam | 18,3 | L pm| 37,8 Sam |18,3
16 2pm {37,2] Pam | 20,6 llam 33,3| S5om| 17,8 | 1lam 33,3| Sam |20,6
17 2pm |37,8] Pam | 25,6 2 puf 38,9 Gam (18,9 |2 pm| 38,9] 6am |21,1
18 2pm 37,81 7am j 25,0 1 po 39,4 6bam | 18,3 | L pm} 38,9] 6am |21,1
19 2pm {37,8] 7am 22,8 2 pn 37,8 6am | 16,9 {2 pm| 37,8 6am {21,6
20 2pm [29,4] 7am | 22,8 2 pm 36,6] Gan 17,8 |2 pm| 36, 6] 6anm {20,0
21 2pm [32,2] 7am | 20,6 1 py 33,3| Pam [19,4 |1 pm! 32,2| 7am [21,6

22 2pm |36,6] 7am | 20,d 2 pnj 37,8| 6am | 18,9 |2 pm| 37,8} 6am |21,6
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