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1« INTRODUCCION

Bl crecimiento constante de la poblacidén en el Trépico Americano
trae consigo la necesidad del aumento en la produccidn de cultivos
alimenticios bésicos, Entre estos ocupa papel fundamental el cultivo
del frijol, considerado como la fuente principal de proteina vegetal
més barata (7).

Son varios los factores ecoldpgicos que inciden sobre el rendi-
miento del frijol. TUno de elles es el agua que actlia como elemento
limitante en muchas zonas tropicales tanto por su escasez como por su
exceso. Midiendo la succidn del agua en el suelo que permita el cre-
cimiento éptimo de las variedades de frijol de importancia econbmica,
bajo condiciones controladas de invernadero se determina un dato va-
lioso con respecto al manejo del agua para este cultive, ya que a ni-
vel tropical es poca la informacibn gue existe sobre su respuesta a
diferentes condiciones de succidn., ILa importancia de este parfmetro
estd en que se puede aplicar a suelos de diversas zonas frijoleras,
Como complemento es fitil determinar ¢l régimen de espacio aéreo bajo
los diferentes tratamientos de succibn del agua en ek suelo, puesto
que en varios estudios se ha considerado tanto la succibn como la
aireacidn en forma independiente., Una de las maneras de abordar este
problema es midiendo los requisitos del frijol en cuanto al nivel de
humedecimiento y al grado de aireacidn del suelo para lograr una pro-
ducecibdn adecuada. El presente trabajo es un aporte a este tipo de

estudios.



Los objetivos de esta investigacidn fueron:

a) Determinar el efecto de diferentes condiciones de succidn
mAxima ciclica del suelo sobre la produccidn ¥ crecimiento

del frijol,

b) Determinar los wvalores de espacio aéreo del suelo que limi-

tan la produccidn y el crecimiento del frijol.
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2, RIVISION DE LITERATURA

2.7, Aspectos generales

El aumento reciente del uso del riego en latincamérica, para ele
var el rendimiento del frijol, reclama un mejor entendimiento de las
relaciones suelo~agua-planta, Para establecer el momento oportuno de
riego, es necesario determinar cuales son los valores hasta los cua;
les debe descender el contenide de humedad, cbieniendo rcendimientos
dptimos con el minimo de agua del riego., Sin embargo estos valores
varian segin la textura del suelo, su mineralogia, su contenido de ma
teria orgénica, el contenido de sales, etc.j; por lo tanto es necesa-
rio referirles a la succibdn total del agua del suwelo y expresarlos en
funceidn de lag fuerzas de tensidn que retienen el agua, Al respecto
varios investigadores (60, 47, &6, 87) han cncontrado alta correla-
cién entre los rendimientos y la succidn.

Ll concepto referente a si el agua del suelo es igualmente dispo
nible ;ntre la capacidad de campo y el punto de marchitez ¢ si dismi-
nuye antes de llegar a este punto, ha sido ampliamente estudiado por
varios investigadores (29, 32, 84, 59, 62, 68, 71) principalmente en
la zona templada. Indican que el crecimiento de las plantas disminuye
a medida gque la humedad del suelo se rcduce desde la capacidad de cam-
po hasta el punto de marchitez permanente. Anotan ademés que este
filtimo concepto no esté determinado finieamente por las caracteristi-
cas del suelo, sino principalmente por las caracteristicas fisiolbgi-

cas de las plantas, Su importancia radica en el conocimiento del
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grado hasta el cual puede descender la humedad del suelo sin que pro-
duzca una reduccidn notable en el rendimiento de las cosechas,

Seghn Vaadia y colaboradores (80) las cosechas responden tanto
a las clases de suelo como a las condiciones climfticas y a la espe-
cie bajo estudio, seglin esto los conceptos de capacidad de campo y

punto de marchitez no pueden ser aplicados en forma general.

2.2, La sucecidn del agua del suelo

En la literatura técnica se encuentra una variedad de términos
gque expresan la aprovechabilidad del agua del suelo por las plantas y
las fuerzas que 1la afectan.

adleigh (86), Wadleigh y Ayres (87), con el fin de proporcionar
una base dinfmica para comprender los efectos osmbticos scbre el cre-~
cimiento de las plantas propusieron el concepto de tensién total de

la humedad del suelo gque se expressa de la siguiente manera:
q P g

S = T + W r1]
Donde
S = Tensibn total de la humedad del suelo en atmésferas
T = Tensgibn de la humedad del suelo en atmdsferas
N = Presidn osmbtica de la soluclédn del suelo en atmbsferas,
T = £(Py), ¥ ¥ o= f(Pp)
P8 = Porcentaje de humedad del suelo

El término tensién total de la humedad dél suelo puede conside-

rarse como equivalente 2l esfuerzo total de la humedad del suelo



(28, 78), al potencial tutal de Belt y Miller o a la actividad de
Taylor y a la encrgia libre parcial de Belt y Friesel (26).

Richards y colaboradores (67, 62), Taylor (76), y Marshall (49),
propusicron unz terminoclogia pars sustituir a la anterior: succidn
matriz y succldn soluto, que lucge s¢ denominaron succidn matrical y
suceidn osmdtica (70). La suceidn natrical es originada por la fase
shlida del suclo, ¥ la scgundc por lac sustancias solubles en el agua
del suelo, es decir por la scluciln del suclo y se manifiesta porgue
las raices tiencn membranas scmi-pormeables, Cuando se usa simplemen
te la palabra suoccibdn sc refiere & la succidn matriz, La succibn de
la solucidn es causada por la presidn de electrolitos libres que se
encuentran en el suelo y 1la succidn matriz es causada por la atrac~
g¢idbn agua-suclo.

La sucecibn total del suelo cs igual a la suma de las sucociones
matricales v del agua cn el sucelo y ademls de la succibn osmdtica
{(70). También sc definc lo succidbn del agua del suelo como la pre-
s§ibén negativa guc registra un mandmetro en comparacidén con la presidn
externa del gas, gue tienc quc aplicarse a una solucidén de composi-
cibn idéntica a la del agua del suelo, para que la solucidn esté en
equilibrio de flujo con ¢l agus del suelo, por medio de su contacto
mutuo a través de una pared permeable gue permita solamente el flujo
del agua del suelo (18),

Recientement. ge ha adoptado como unidad de trabajo para efectus
de succidn, el bor, que es uns unidad similar a la atmbésfera (1 bar =
0,987 atm, 1 atwmdsfera = 1,013 har) y el milibar (107 dina/cma) se

aproxima también a laz presidn de 1 em de agua, (1 milibar = h/1,022).
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Seghn algunos autores (26, 49, 62), estas unidades de medida de la
succilbébn son de utilidad para expresar en frma congisitente altas o

bajas retenciones de agua por el suelo.

2.3+ Importancia de la suceidn total del agua del suelo

Forsythe (18), llama la atencidn sobre la imnortancia de la suc-
cidn total en el crecimiento de 1ns plantas y por lo tanto sobre el

efecto y manejo de ella, ancotande que es esta 1a que afecta las rai-

)
ces de las plantas,

La succidn total del agun del suelo influye en la absorcibdn del
agua por la planta y lépgicanmente en el aprovechamiento de nubtrimentos
en la solucidn (60). Asi mismo wmodifica los procesos biolbpgicos del
suelo, de los que depcnde en alto grédo la asimilacidn de nutrimentos
por la planta. Entre &stos uno de los mds importantes es la nitrifi-
cacibn (35, 60),

La suceidn es el concepto bAsice para describir el agua del sue-
lo, asi come también la humedad del mismo. Los suelos a distintas
profundidades suministran la misma succidn, sin embarge €l resultado
pucde ser el mismo a pesar de tener diferentes valores de humedad
(20)0

La succidn del agua del suelo es una manifestacidén de la atrac-
cidn agua-suelo, en la cual 1z presién del agua es menor que la pre-
sibn del aire en contacto ern csa agua. Un aumento en la humedad del
suelo disminuye el val~r de la succidn, hasta alecanzar la hunmedad
correspondiente al nivel de agua libre cuando la presidn del apua del

suelo es atmosférica, en este caso la succién es nula y es positiva
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cuando bajo el nivel frefitico la presidn del agua del suelc es mayor
que la presidén atmosférica (51, 61).

La Figura 1 nuestra como varias propiedndes fisicas y fisico-
quinicas del sucle y del clima influyen en la succidn total del agua

del suelo {(20).

Textura
i Tipo de ninerales

Infiltracibn,

<
- - L i & d- e 1 i
pendiente, canti- Capacidad de retencidn de

dad y frecucncia ‘[//// agua.’r
del riego o lluvia //,/" Contenido de materia orgh-
volumen del suelo P nica.
-Mﬁ—‘\{’/

Densidad aparente RN Rata de consumo de agua por
— MM\\\\\ HUﬂEQAD DEL SUELQ ¢— planta

2 |
Almacenaje &
velumétrico
de agua

| succTon TOTAL DEL AGUA DEL SUBLO |

i 1

Y_\\

Concentracidn de \\*Temperatura

sales sclubles
en la solucidn
del suelo

Fig. 1. Relacibn entre las propiedades fisicas y el factor de cre-
cinlento: 1la succidn total,

2.4, Influencia de 1z succién total en el creciniente de las plantas

ILa experiencia demuestra gue ol desarrclilo y el crecimiento del
sistema radical es controladeo por la tensidn del agua del suelo, El
creciniento disminuye con ol oumento de la tensidn del agua, pero el

desarrollo de las raices esté menocs influenciade que el desarrcollo de
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la planta (57). Asi mismo la elongacidn v el crecimiento del tallo
estdn influenciados por la sucecibén del agua del sueclo,

Las plantas extraen el agua del suele contra la succibn total
con diferentes grados de facilidad, es decir que las plantas tienen
su propia capacidad para extraer agua del suelc, ¢ igualmente el sue-
lo tiene su propia capacidad para propercionar agua a varios niveles
de succidn (20),

El agua es esencial para el crecimiento ¥y correctc desarrollo de
las plantas desde la germinaecidn hasta la cosecha, Loz pasos iniciz-
les de la germinacidn come la divisidén celular, la clongacién celular
no son muy afectados por la succidn del agua en si mismo, pero el
tiempo requeride para lo completa germinacién es bastante largo por
el incremento de la succidn del agua. El retraso de la gerninacidn
bajo condiciones de alta succién del agua del suelo, probablenente es
debido & la rata limitada de conduccidén de agua para el embribn. ILa
presidn de agua, y la sueccidn total afectan fuertemente el porcentaje
y la rata de emersidn de las plantas. La germinacidn es fuertemente
limitada por la naturaleza de las fuerzas de retencién de agua por
las particulas del suelo (57, 8l, 14).

Seghlin Peters ¥ Runkles (57), en general, la succidén del agua pue
de afectar el sistemn radical en tres formas: a) en la direccidn del
crecimiento de las raicesy b) en la extensidn lateral, en la ranifica
¢idn y en la profundidad de penetracidn y c) en el crecimicnto relati

vo del sistema radical con respecto a la parte aérea.
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2.5, TFornas poara expresar la hupedad del suelo

Bxisten dos conceptos fundamentales en cuante a la forma de ex-
presar la humedad del suelo, que son: cantidad de agua en el suelo en
un monento dado y la fuerza ¢ tensidn con que el agua estd retenida
por el suelo (36). Istes dos conceptos pueden ser relacionados a tra
vés de curvas de retencidn de humedad que consideran precisanente can
tidad de agua y la fuerza con que esté retenida el agua en el suelo.

La hunedad en el suelo en un nonmente dade puede ser medida por
diversos métodos tales cono: nmbtodos gravimétricos o volumétricos,
dispersidén de neutrones, rayos gamma y otros (36). ©La fuerza con gque
estd retenida el apua por el suclo puede nedirse mediante tensibme~
tros hidrostfticos, tensibmetros de reloj, bloques calibrados de re-
sistencia eléctrica, depresidn del punte de congelacidn, aparatos con

platos o membranas de presién (25, 30).

2.6. Aireacidn del suelo

Seghn Buckingham (8), Penman (55), Taylor (7k), Van Bavel (81},
Marshall (48), Millington (52), Letey (43}, la aireacién es el proce-
se por el cual se intercambian los gases consumidos o producidos bajo
1la superficie del suelo con gnses de la atmbésfera externa,

La aireacién del suelo disminuye zal reducirse el espacio aéreo
total el cual a su vez esth ascciade con un aumento de la humedad del
suelo o una disminucibébn de 1la fuerza de succidbn del agua, Varios in-
vestigadores (2, 37, 64, 67, 75, 88) han estudiado tanto la suceibn

como la aireacibén en forma independiente, Sin embarge Forsythe (19}
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anota gue es conveniente considerarlas conjuntamente.

Lz mayoria de las reaccilones bicldgicas que ocurren en el suelo
consupmen oxigeno y produccn 002. Iste proceso general conocido como
respiracidn zerbbica hace gue 1o aireacidén del suelo sea un problema

importante, cuando se considera el creaimiento de las plantas (74).

2.7« Lfectec de lo aireacibdn en el crecimiento de las plantas

La mayoria de las plantas superiores necesitan una apropiada
aireacibén del suelo para el desarrollo normal del sistema radical, a
fin de que se facilite una mixina abscrcidn de sustancias nutritivas
y de agua (27, 89), Cuando en el suelo haey una mala aireacibn, el
crecimiento de la planta se afecta notablemente y el sistema rodical
se reduce, bien sea por la carcncia de oxigeno o por la acumulacidn
de dibxido de carbono en los alrededores de las rafces (16, 66, 91).
El contenido de oxigeno decrece y el de 002 aumenta en el suelo, con-
forme aumenta la profundidoad, aumenta la temperatura y disminuye el
espacio poroso (22),

El espacio aéreo total del suelo, si es bajo, limita el crecim-
miento de las plantas, pero la proporcidn de abastecimiento de oxige~
ne y extraccibén de Coglpueden ser factores mAs criticos que la canti-
dad de aire presente en el suelo (38),

Taylor (74), sefiala que, el efecto de la aireacidn del suelo en
el crecimiento de las plantas superiores, puede considerarse de acuer
do a estos dos grupos: a) LEfecto scbre los constituyentes del suelo,
los cuales a su vez influyen en el crecimientoj; y b) efecto directo

en las condiciones fisiolbgicas de las plantas.
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En cuantc a les nutrimentos una deficiente aireacidn dificulta
su asimilacidn por las plantas (10). Chang y Loomis (9) moustraron
gue la disminucibn de la absorcidn de nutrimentos por las roices de
las plantas er presencia de didxzido de carbono tiene la siguiente se-
cuencia: K > U > P > Ca > Mg,

Pepkowitz y Shive (56), estudiando las plantas de tomate y fri-
jol encontraron gue la chsorcidn de ciertos nutrimentos estaba rela-
cionada directamente con la presencia de oxigeno disuelio en la solu~
cidn de los cultivos. Para frijol, la abscrcidn de potasie, calcio y
fésforo fue minima a O ppm de oxigeno; en cambic la absorcibn fue mé-~
‘xima a 16 ppm de oxigeno.

Vomoecil y Flocker (85) concluyeron gue el rango general 10-15
por ciento, del porcentaje del espacio aéreo es el adecuade para un
gran nfmero de cultivos, La cafia de azficar necesita un minimo de 11
por ciento para una buena cosecha (65).

La cantidad de didxido de carbono libre en el suelo depende de
la descomposicibén de sustancias orghnicas que son modificadas por laos
propiedades fisicas del suelo, tales como la humedad, la porosidad y
el calor, S8e atribuye la variacidn del contenido de CO2 en el aire
del suelo a la actividad de los microorganismos y las raices, por con
siguiente una deficiente airencidn desempefia un papel importante en

esta actividad (38).

2.8. Intercambio gasecso

Segfn Lemon y Erickson (40), "iegand y Lemon (89), en el suelo

se producen dos procesos importantes que son: a) la produccibn de 002
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v el consume de oxigeno; b) la rclacidn de intercambio entre el suelo
y la atmbésfera externa.

Segfin estos mismos autores es posible que acthan dos mecanismos
diferentes en el intercambioc de goses entre el suelo y la atmbsfera
gue son: el flujo masive y la difusidén. EI flujo masive o corriente
de 1la masa de scire cconsiste en el movimlento de gases en respuesta a
la gradiente de la presién total entre la atmbdsfera y el aire del sue
le. Este movimiento sucede como consecuencia de la temperatura, en
el volumen total o en los poros disponibles, para el aire. Ocurre el
flujo masivo cuande el suelo sc irriga y el agua obliga al aire hacia

el exterior.

2e8e1s Difusidn del aire en el suelo

La difusidn es el proceso mAs importante en la aircacién del suc
lo y depende finicanmente de 1los diferencias de presidn parcial de los
gases gue intervienen a través de este procesoj cada gas tiende a mo=-
verse en una direccidn detorminada por su propia presibn parcial, co-
moe consecuencia del consumo de oxigeno y la produccidn de didxido de
carbono (44, 74), ILa rapidez con gue se produzca este proceso depen~
de de lz proporcidn del volumen del suelo ocupado por los gases y de
que estos espacios de aire formen canales continuos entre la superfi-
cie y el interior. Taylor (74), ha demostrado que la difusibn de
oxigeno estd rigurcsamente controlada por el grado de compactacibn y
por el contenido de humedad del suelo y que los efectos de estas varia
ciones pucden expresarse en funcibn de su influercia sobre espacio

aéreo total.
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Ll coeficiente de difusién es un parémetro empleado para caracte
rizar la difusién (54, 58). Hannan citado por Blake y Page (8), fue
probablemente uno de los primeros que estudid la difusidn como tal en
el suelo, usando columnas de suelo, alrededor de 25 cm de largo; de-
bajo de la columna colocd una cémara de COZ; después de permitir 1la
difusidn en un periodo de 10 horas, analizd el gas que quedd en la
cémara, concluyendo que la cantidad de gas difundido varia directamen

te con el espacio aéreo, es decir:

Q = K - E, L2}
dondes:
Q@ = cantidad de gas difundido a través del suelo
¥ = constante
B, = espacio aéreo

Buckingham (8) en otre experimento concluyb que la constante de

difusidn varia como el cuadrado del espacio aéreo, o sea:

a
Penman (55), como resultado de sus experimentos, encontrd que la

relacibn entre la difusidn del suelo y el espacio aéreo es:

D ”
n = 0,66 B [43
o
donde:
D = coeficlente de difusidn de un gos a través de la masa del
suelo
D = coeficiente de difusibén de un gas a través del aire libre
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Van Bavel (81),cestablecid la siguiente relacidn:

= = 0,6 E [5]

D = Ea [6]

= 5,/ (7]

Bl coeficiente de difusidn de oxigenc en agua a 25 °C es 2,6 X

-2 cmz/seg (41} y en el aire 2,26 X ’%O“’¥ cmz/seg (90). Tstas magni

10
tudes relativas de los coeflcientes predicen gue la transferencia di-

fusiva del 02 ¥ el CO, serf aproximadamente 10.000 veces mayor en el

2
aire que en el agua con iguales gradientes y &reas de difusidn (90).
Esto explica porgue el agua puede formar una barrera efectiva contra

una rapida difusibn.

2.9, Medida de la aireacidn del suelo

3¢ han usade varios métodos para caracterizar el estado de aires
cibn del suelo., TLetey (43) describe 6 métodos para determinar la
aireacidén a saber: a) porosidad de sireacidn; b) permeabilidad del
aire; c) composicidbn del gas en los poros abiertos; e) difusidn en 1la
fase gaseosas ) difusibn o trovés del medio sbélido--liquido-gaseoso

gque redea un electrodo de platino cilindrico y mide la rata de difusidn
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de oxigeno, llamade cominmente técnica del microelectrodo de platino,
introducido por Lemen v Brickson (40, 42).

Bl métede a usarse depende del cbjetive gque se propone para ha-
cer la medicibn. 8in embargo parece ser gque el métode que mide la
rata de difusibn de oxigeno es el mis recomendable por cuanto ha si~
do usado por muchos investigadcres, ya que ofrece una solucidn racio-
nal al problema de determinar la capacidad de suministro de oxigeno
de un suelo midiendo la rata de difusibén a través de la interfase 1i-

guido-aire gue rodea la raiz,

2.9.17. Rata de difusidn de oxigeno (R.D.0O.)

Lemon y Erickson (40Q, 42), usarcn el térmiwc rata de difusibn
de oxigeno para expresar el flujo de oxigeno requeridc por las plan-
tas como un indice de la aireacidn, gque se mide en el suelo. Rl
principic del medidor de la rata de difusidn de oxigeno se basa en
la aplicacidn de cierto potencial eléctrieo negativo en el electrodo
de platino que estd en el suelc en cocmparacidn con un electrodo de
referencia, lo que provoca una reduccidn de oxigenc en la superficie
del platino {5, &0, L5),

La rata de difusion de oxigeno es una ecuacidn lineal, por lo
gue incluye tanto el coeficiente de difusidn como la gradiente de con
centracidén en la superficie del electrodo (5, 72). La rata de difu-
5ibén de oxigeno estd ligada a la aireacidn del suelo, que mediante
condiciones bptimas favorece el desarrollc de las cosechas (4h, 46).

Se ha demostrado que bajo condiciones de suelo con alto conteni-

dc de agua, hay una mayor distancia entre 1z raiz y la fase gaseosa o
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una particula de agua de mayor espesor alrededor de la raiz,adepfs
hay bajo volumen de la fase gascosa, lo cual puede reducir la rapidez
de intercambio de gases, dando por consiguiente valores inferiores en
la mesura de la rata de difusidn de oxigeno. Al aumentar los proce-
sos respiratorios se consume el oxigeno de los poros disminuyendo su
concentracidn, si esto sucede los plantas sufren dafio, debido a la
falta adecuada de suministro de oxigeno, A medida que disminuye 1la
humedad del suelo, decrece el espesor de la pelicula de agua, alrede-
dor de la raiz y puede haber un alto volumen de gas intercambiable,
1o cual seria favorable para una alta difusibén de gases (2L4).

Seghn Stolzy y Letey (72, 73), la R.D.0O. de oxigeno critica para
la mayoria de los cultives parvce ser inferior a 20 X 10—8 g cmm2
min"’i y varia seghn las plantas y el tipo de suslo. La R.D.0. puede
considerarse como un factor de erecimiento (20),.

La rata de difusidén de oxigeno a través del liquido, en los alre
dedores de las raices depende del coeficiente de difusibén del agua,
de la fraccidn de &rea que no estd ocupada por los sdHlidos, por la
trayectoria tortuosa de difusidn y la gradiente de concentracidn 1a
cual depende del espesor de la 1lémina de agua alrededor de las raflces

y de la rata de uso,.
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3. MATERIALES Y METCDOS

3,1, Localizacidn

Tl experimento se realizd en un invernadero adyacente 2l laboras-
torio de suelos del Centro Tropical de Bnseflanza e Investigacidn del
Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas, en Turrialba, Costa
Rica. Las coordenadas del CTEI son: latitud norte 92 55', latitud
este 830 58! yv seglin Holdridge (33) pertenece al bosque subtropical
muy himedo, con una altura de 630 m sobre el nivel del mar, precipita
cidn promedio anuales de 2.602 mm y con temperaturas medias mensua-
les de 22,3 2C tenperaturas miximas de 23,220 y minimas de 16,92C
(343,

En el invernadero 1n temperatura media durante el experimento fue
2h,60C, la mAxima de 30,52C y la minima de 18,80C, La humedad rela~
tiva media fue 74,5 por ciento, lo méxima 95,5 y la minima 47,2 por

ciento.
z2,2. Las macetas

Las macetas gque se usaron en el experimento fueron de lata de
forma rectangular y fondo planc con capacidad aproximada de 26 litros,
altura 30,0 cm, ancho interno 20,0 e¢m y 50,0 cm de largo. Todas se
recubrieron con pintura asfiltica para impedir la oxidacidn y para me~
jor presentacidn y se distribuyeron al azar snbre itres mesas para tal
fin, cuyas dimensiones son 3,0 m de¢ largo por 1,10 m de ancho y 2 1,0 m

de la superficie del suelo.
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ZaA, Il sue&g

Para el experimento en el invernadero se escogld el suelo de la
serie la "Margot' fase normal comsiderado por Hardy (31), como unc de
los m&s productivos dentro del &rea del CTEI-TICA. Seghn Dondoly ¥y
Torres {15) este suelo se ha desarrollado snbre materiales aluviales
o fluvio lacustres, De acunerdo a Aguirre (1) los suelos de esta serie
pertenecen al orden Inceptisol, sub-orden Tropepts, pran grupo
Dystropepts, sub-grupo Typic Dystropepts, familia Fine, mixed,
Isohyperthermic (79) .

El muestreo se¢ hizo en vorices lugares, cercanos entre si. E1
suelo se secd al aire, se tamizd en mallas de 5 mm y se homogeneizd.
Posteriormente se llevd ¢l suclo a una pila donde se fumigd con Dow
Fume MC 2 (Bromuro de metilo) por 24 horas para evitar la presencia
de organismos dafiinos en el suelo.

Segln el anflisis fisico-quimico este suelo prescnta las siguilen
tes caracteristicas: densidad aparente de 1,00 g/wl, densidad de sbd~
lides de 2,49 g/ml, contenido de arcillas 32%, de limo 40% y de arena
28%, segln esto la clasificacibén textural corresponde a Franco-Arci-
1loso, pH en agua (1:1) 5,4, c.ntenido de materia orghnica 6,0%,
de carbone orghnico 3,48%, de nitrégeno total 0,36%, relacibdn C/N de
9,7, fésforo disponible seghn Bray-Kurtz I 1,6 ppm, capacidad de in-
tercambio de cationes 39,8 me/100 g, calcio 8,0 me/100 g, potasio
0,6 me/100 g, magnesio 2,5 me/100 g, Conductividad eléctrica O,k

mmho/cm.
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3.4, Variedad de frijol sembrada

Se usd la variedad de frijol (Phaseolus vulgaris L.) denominada

27 R, arbustiva con una altura aproximada de 60 a 70 cm y con granos

de color rosado.

3.5, Disefio exporimentsl

El disefio experimental empleado fue el de bloques al azar, con
13 tratamientos y 4 repeticicnes. ILas plantas de frijol gue se em~
plearon en el cxperimento fueron 104, cerrespondiendo 8 plantas por
tratamiento ¥ 2 por cada maceta,

Bl experimento consistié en 13 niveles diferentes de succién mA~
xima a saber: 0,003; 0,006; ©,0125; 0,025; 0,050; 0,103 0,203 0,40;

0,805 1,60; 3,20; 6,40; 12,80 bares,

3.6, Mediciones de las succicnes méximas del agua del suelo durante

el experimento

Las succiones méximas de los 1% tratamientos se midieron de la

siguiente manera:

3.6.1. Medicidbn de succiones cntre 0,003 v 0,050 bares

bPara medir las succlones mfximas de los tratamientos 0,003
0,006; 0,0125; 0,025; ¥ 0,050 bares se¢ fabricaron tensibmetros de
manbémetro de agua. Los tensibmetros consistian en tubos plésticos
de polietileno de unos 3 mm de didmetro externo vy de 2 mm de difimetro

interno, con una longitud de 2,20 m. A unos 40 cm de uno de los



extremos del tubo del drenaje se construyd 1a caja de filtro de asbes
to (Figura 20). Estos tensibmetros dejan pasar el agua y no el aire
hasta una presidn de entrada de 0,35 bares (21, ¥3), Los tensidme~
tros se¢ colocarcn a una profundidad de 5 cmy 15 em de la superficie
del suelo,

Los tensifmetros hidrdstoticos funcicnaron cuando el suelo esto-
ba bajo una condicibébn de succibdn de humedad limitante ejercicnde una
fuerza de atraccibn sobre el agua del suele que estd en contacto con
el material poroso del tensibmetro, transmitiéndola al seno de la ma-
sa liquida almacenada en el tube de drenar. Se determind la succidn
del agua del suelo al punto del fiitre porosc por la diferencia en
los niveles entre el filtro que esté en contacto con el suelo y el
menisco de agua, como se¢ cobserva en la Figura 21, Cuando hay equi-
librio entre el tensibmetro y la humedad del suelc que rodea el fil-
tro poroso, la lectura del aparato indica la succidn del agua del

suelo,

3.6.2., Medicibn de succiones entre 0,70 y 0,80 bares

Para los itrotemicntos cuyns succiones méximas respectivamente
son: 0,103 0,20; 0,40 v 0,80 barcs se utilizd tonsidmetros con medi-
dor de vacio de reloj Tipo N 2700 B, "Soilmoisture Equipmenti (69).
El tensibmetro registrd las fluctuaciones de succidn entre 0,10 y
0,80 bares, En casc de que esta sea mayor de 0,80 bares ias medicio-
nes pierden presidn (3, 51, 63). Los tensidmetros se colocaron a 5

em ¥y 15 cm de profundidad (Figura 22).
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3.6.3, Medicibén de succiones entre 1,60 y 12,80 bhar:cs

Parz los tratamlentos cuyas succiones méximas son: 1,603 3,203
6,403 vy 12,80 bares respectivamente se empled un aparato llamade 'Me-
didor de humedad del suelo! nodelo MC 3004 (Soiltest Inc) gue deter—
mina la succién por medio de la resistencia eléctrica (12).

Bl equipe necesario estd constituido por dos electrodos incrus~
tados en un bloque de nylon gue consiste en dos léminas de material
met&lico inoxidable, entre los cuales se encuentra atrapada una red
de alambres plésticos muy finos. Esite bloque se coloca en contacto
con el suelo y los cables precedentes de los electrodos que se conec-
tan a un ohmicmetro gue registra la resistencila al paso del flujo
eléotrico procedente del blogque de nyldn (11). Los blogues de nylén

ge colocaron a 5 em ¥ 15 e¢n de profundidad,

%.7. Calibracidn de blogues de nyldn

En vista de que la conductividad eléctrica es diferente en el
suelo fue necesario calibrar la resistencia para cada blogque a va-
rias tensiones con el fin de determinar mayor precisidn en la medi-
cibn de 1la succidn de la humedad del suelo, La calibracidn se hizo
utilizando la olla y membrana de presidn, prueba de Laboraterio que
consiste en la aplicacidén de aire a presidn sobre una lémina de suelo
alterado de la serie "La Margot?, fase normal de 2 cm de espesor por
uno 16 c¢m de difimetro. DEsta llmina se colocd scbre platos de cerfmi-
ca y en ella se insertaron los bleoques de nyldén y luego se llevd a la

olla de presién., Al cnbe de 72 horas 1la humednd de la lé&mina del
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suelo esitaba en equilibrio con la humedad de los bloques de nyldén y

se hicieron lecturas para cada blogue y succidn.

3.8, Bases para las succiones entre 0,003 - 0,050 bares
b L

Para alimentar de agua a los tratamientos de succiones de 00,0033
0,0063 0,0125; 0,025 v Q@50 barcs y para gue el agua entre uniforme-~
mente al suelo se construyeron unas bases, cuyas dimensiones son:

45 cm de largo por 20 cm de ancho por 0,60 cm de espesor.

Las bases constan de un pedazo de férmica de 45 cm de largo por
20 em de ancho que sirven de soporte y scobre este al lado y lado se
adhirid con un pegante, dos bandas del mismo material cuyas dimensio-
nes son: 45 em de largo por 9,5 cm de anche. De esta manera se formd
un canal en el centro del soperte por el cual corrid el agua, y se
empatd con bubos plésticos de 100 cm por un extremo y de 20 em por el
otro extremo, Sobre tode esto se crlocd una laémina de asbesto de
45 cm de largo por 20 cm de ancho y se s5elld herméticamente por los
costades con "Epoxy!" para evitar la entrada de aire, Para una mayor
duracibén y pare evitar que entren particulas de suelo se rccubrid con
tela de nyldén (Figura 22). Tl agua se suministrd a las bases y desde
luego al suelo por medio de un vaso pléstico graduado y un tubo de
polietileno que por un extremo se intrnducia en el agua y por el otro
estaba adherido a l1la base, Dc esta mancera se pudo mancjar el experi-
mento a bajs succibén. En los tratamientes 0,003 -~ 0,050 bares la sug
cédh se mantuvo constante, pero con una fluctuacibdn aproximadamente

de 5 cm.
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3.9. Determinacidn del esprcio aéreo para las succiones entre

0,003 -~ 0,050 bares

Para lo detorminacidn del espacio aérec en los tratamientos con
succiones de 0,003; 0,006; 0,01253 0,025 y 0,050 bares se hizo 1a si-
guiente prueba: se¢ llenaron cuatro mecetas de suclo tamizado a 5 mm ¥y
se introduje en ellas tensidmetros hidrostéticos a 5 cm y 15 ca de
profundidad de la superfiicie del suelo., Luego se inundaron y se pesa
ron, cuando se alcanzd una succibn de 0,003 bares también se pesd, ¥y
asi suscesivamente hasta alcanzar una succidén de 0,050 bares. En el

Cuadro 32 se describe el procedimiento para el cédlculo del espacio aéreo.

3,10, Determinacidn de la rata de difusidn de oxigeno (R. D, 0.)

Para pedir la rata de difusidén de oxigeno se usaron microelectro
dos de platino del tipo TW E 14656 K 600 V, (Dicks Machine Shop, Lan-
sing, Michigan).

El equipo neccesario esthd constituldo por: micreelectrodos, un
juego de lineas para los micrcclectrodos, caja de control, bateria de
3 yoltios v de una celda de refercncia de cloruro de plata,

Se insertaron los microclectrodos en todas las macetas a dos
profundidades a partir de la superficie del suelo 2 5 cm y 15 cm,

Se hicieron detcrminaciones cnda tres dias, antes de hacer las lec~
turas se colocaron alambres met&licos comunes de 30 cm de longitud
con un extremo terminado en punta y pintades de color negro. DLstos
alambres se extraian en el momento de hacer las determinaciones, de~

jando un hueco que permitia insertar y extraer facilmente el



- 24

microelectrodo sin dafiarlo,
Para hacer los cilculos se aplicd la férmula descrita por Letey

y Stolzy (45):

. -6
R.D.0. = i x10 x 60 x32 x 10 (8]

L x 96,500 % A

Donde:
o . . -8
R.D.O., = rato de difusibn de oxigeno en g de oxigeno por X 10
em & min
i = corriente eléctrica en microamperios
A = Area del electrodo de platino en cm2

3.11., Chlculo de la evaporacidn,del factor F y del factor R

Se determind la evavporacidn del invernadero par medio de las
férmulas de Garcia - Lopez (23), Papadakis (53), y Van Bavel -
Penman (82). Se eligieron estas tres férmulas pars el cllculo de la
evaporacidn por cuanto se ha demostrado por medic de estudios de come
paracibén (39), gque son las més recomendables. La férmula de Papada-
kis y Van Bavel - Penman se las ajustd por medio de un factor regio-
nal de 0,82 y 0,56 encontrado por Legarda y Forsythe (39).

Se estudib el foctor f qgue es igual a la relacidn entrc la eva=-
potranspiracidn potencial y la evaporacidn (f = ETR/EV) y el factor
R que es ipual a la razdn entre la evapotranspiracidn y la evapotrans

piracidn potencial (R = ET/ETP).
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%3.72. Maneijo del experimento en el invernaderc

El suelo secado al aire se depositd sobre las macetas dejando un
espacio de 5 cm entre la superficie del suelo y los bordes de la mis-
ma v en ellas se colocaron los diferentes aparatos de medicibn de las
respectivas succiones, &2 5 cm y 15 cm cde profundidad de la superficie
del suelo y en la parte central de la maceta donde se encuentra la
mayor actividad radicular.

Para las lecturas en los tensidmetros de manbmetro de agua, ten-
sibmetros con medidor de vacio de reloi y medida de humedad con los
bloques de nyldn se tuvieron en cuenta como referencia los colocados
2 5 ¢cm de profundidad, considerande que a esta profundidad es mayor
la concentracidn de raices y la actividad de las mismas.

Bl suelo se fertilizd teniendo en cuenta el niimero de plantas de
frijol por hectérea con base a una distancia de 10 c¢m entre planta y
50 cm entre surco. Seglin estas distancias el nfimero de plantas por
hectlrea es de 200,000, Los niveles de fertilizante que se aplicaron
se extractaron del trabajo realizado por Martini (50). Los diferentes
nutrimentos fueron aplicados ern solucidn al suelo. FEl calcio y magne-
sio fueron adicionados cinco dias después de los demiés nutrimentoes
para reducir la posible formacidn de precipitados, especialmente con
los fosfatos. (Cuadro 1)

La siembra se efectud unes dias después de la aplicacidn del
calcio y magnesio permitiendo asi un periodo de equilibrio entre el

fertilizante y el suelo.
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Las plantas de frijol se pusieron a germinar sobre unos recipien
tes rectangulares el 5 de enero de 1972. E1 dia 11 del mismo mes se
transplantaron a las macetas, ssmbrando 2 por maceta a 10 cm entre
planta y 50 cm entre surco. A partir del 15 de enero se midid la al-
tura diaria de las plantas de frijol teniendo en cuenta el Qltimo par
de hojas.

En vista de que las plantas no s¢ desarrollaron satisfactoriamen
te en las primeras semanas de crecimiento se decidid hacer aplicacio-~
nes con fertilizante foliar "Superfertil' al 1%, que contenia Nitrdge

no 10%, 20%, K,0 10%, sulfato de Cu, sulfato de hierro, sulfato

Pao5
de magnesioc, sulfato de zinc, cloruro de bario, sulfato de manganeso
y molibdeno.

En los tratamientes 0,003, 0,006, 0,0125, 0,025, y 0,050 bares
la succibdn se mantuvo a un mismo nivel en los dos tensidmetros hidrog
tdticos de cada maceta, mientras que en los tratamientos 0,10, 0,20,
0,ko, y 0,80, 1,60, 3,20, 6,40 y 12,80 bares al alcanzar la succidn
maxima se aplicaba agua hasta que la succibdn descienda a 0,050 bares.

Para evitar posibles problemas de sales con el agua de riego, se
usd agua de lluvia recogida por el techo del indrnadero del Laborato-
rio de Suelos almacenada en barriles cubiertos con pintura asféltica.

Durante el experimento se registrd la temperatura diaria del sue
loa 5cmy 15 c de profundidad por medio de termbmetros marca
Weston Testin, modelo 2261 (ver Figura 22) y la temperatura y humedad

relativa media, midxima y minima diaria se determindé por un termohi-

grografo de la %Wilh, Lambrecht, Gottingen.
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3.132. Rendimiento

Para obtener el rendimiento de cada tratamiento se pesé la canti
dad total de semillas producida por la planta y por correccidn ze

uniformizaron todos los tratamientos al 13% de humedad.

3.17h. Materia seca

E1l peso en seco para cada planta y tratamiento se determind des-
pués de la cosecha sometiendo el talle y la parte foliar a 38 °C du~

rante 48 horas en el hornc de desscacidn.

3.15. Nimero de vainas y nGmero de semillas por vaina

Se obtuvo el nfimero de vainas y el nlmero de semillas para cada
tratamiento procediendo luego a calcular el niimeroc promedioc de semi-

llas por wvaina.

3.16. Determinacidn del peso de la semilla

La detgrminacidn del peso de las semillas para ser comparable
entre si, se estandarizd a un contenido de humedad de 13% mediante la

siguiente formula:

_ 5. (100 - Hi)
P o= P95 mED (9]
donde:
Pf = peso final de la gemilla en gramcs
Pi = opeso inicial (peso de la semilla luego de la cosecha)
Hi = humedad inicial (se determind por medio de un higrémetiro
de semillas Stinlite, tipe G)
Hf = humedad final o de estandarizacibdn del rendimiento igual

al 13%.
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3.17. Ané&lisis estadistico

Se hicieron anélisiz de variancias para separar los efectos y
comparaciones de clases no crbogonales (rangos mQltiples), por medio
de la prueba de Duncan para detcectar la significancia entre los trata
mientos v aislar el efecto del mejor {trztamiento,

Curvas de crecimiento estimadas fueron obtenidas de valores ob-

servados, ajustando la funcidn logistica o de crecimiento.

P
Y = ° '“ﬁ 3 {:’]Oj
1T+ B0
donde:

¥ = crecimiento esperado, en cm
B, = crecimiento méximo de las plantas
51 = constante relacionada con el crecimiento de la planta
52 = constante de crecimiento exponencial
x = edad de la planta en semanas

Se analizaron los resultados de succidn y rendimiento, succibdn
v materia seca de tratamientos mAs himedos, es decir los que corres~
ponden a las succiones 0,003, 0,006, 0,0125, 0,025 y 0,050 bares,

usando el modelo de regresidn logaritmica.

B4
Y = 4 . 11
BoXs (117
donde:
¥ = vrendimiento, materia seca en gramos
X, = succibn en bares
Bo, B? = constantes de la regresidn
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Se analizaron los resultados de succidédn y rendimiento, succidn

y materia seca de todos los 13 tratamientos, asi come también de los

tratamientos menos hlmedos gque corresponden a las siguientes succio-

nes: 0,10, 0,20, 0,40, 0,80, 1,60, 3,20, 6,40 y 12,80 bares, usando

el modelo de la funcidn gamma,

B, ~B,X
¥ = Bo L0«
donde:
¥ = rendimiento, materia scca
¥ = suceidn en bares

51, Bz = constantes de regresibn

Ademfs se usaron los siguientes modelos matemiticos:

Y:ﬁo+{31}{
0
1
VvV = BO}{,I
X X
1 2
r o= Bosﬁ B2
2
T = Bo * B1X1 * ﬁEXa

e s 42 2 .
Tom B+ ByXy + BoXy + BoyXy + Bk + BoXyX,

£12]

r13]

[14]

[15]

[1e]

(171

Los resultados experimentales fueron procesados con la computa-

dera IBM 1130 del CTREI-ITICA.
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4. RESULTADGOS

4.1. Rendimiento

e v e

La Figura 2 y el Cuadro 7 representan los resultados de rendi~
miento obtenidos en funcibn de la succibn considerando la prefundidad
del suelc a 5 y 15 em conjuntamente. Se observa en la Figura 12 a una
succidn mhxima de 5 cm de profundidad corrslaciond también una succidn
maxima 24 19 cm de profundidad. ©Ts interesante anotar que a mayor pro-
fundidad la succibn es menor, ello se debe a que la demanda de agua es
mayor a menor profundidad por la mayor actividad del sistema radical
del frijol.

Considerando los tratamientos de succiones maximas entre 0,003~
0,050 bares, se cbserva en la Figura 3 y el Cuadro 6 que la produc-
cibn aumenta réApidamente al incrementar la succidn desde 0,003 hasta
0,050 bares. A 0,003 bares se alcanzd la wls baja produccidn de
39,35 g por tratamiento, obteniende un promedic de 4,95 g por planta
vy la mis alta produccidn correspondid a la succidén de 0,050 bares lo-
grando 163,54 g por tratamiento, correspondiendo a 40,90 g por planta.
La tendencia de la curva cs logaritmica con un altec indice de asocia-
cibn de RZ de ¢,89.

El anflisis de variancia {Cuadrc 11) y la prueba de Duncan (Cua-
dro 20) indican gque el rendimiento es un efecto de las succiones maxi
MAS 4

Las plantas afectadas por estas succiones sufrieron las conse-
cuencias del exceso de agua, lo cual se observd en el tratamiento de

0,003 bares el que presentd en la parte foliar del cultivo una
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coloracidn amarilla bastante intensa.

Teniende en cuenta 1los tratamientos de succidn méxima entre 0,10
v 12,80 bares el rendimiento también se ve afectado con el incremento
de la succibn (Figura 4). A una succibén de 0,80 bares se obtuve la
mixima produccidn de 229,54 g y la minima correspondio a 12,80 bares
de 56,72 g por tratamiento. A 15 cm de profundidad las succiones mé =
ximas de mayor rendimiento estén entre 0,14 y 0,60 bares correspon-
diéndole & esta tltima la mixima produccibébn y la minima se cbtuvo a
7,0 bares (Cuadros 6, 9 y 10). Los resultados obﬁenidos corresponden
a una funcibn gamma que tiene alto coeficiente de determinacidn R? =
0,88 y 0,90 a las dos profundidades estudiadas, eomo se puede apre-
ciar en la Figura L.

Los anfAlisis de variancia (Cuadros 12, 13) y las prueba de Dun-
can (Cuadros 21, 22) mostraron diferencias significativas enire trata
mientos y separan cl tratamiento de mayor rendimiento. Las diferen-
tes succiones afectaron notablemente el rendimiento del frijol segln
se aprecia en estos Cuadros 6, 9 y 10,

La Figura 5 representa el efecto de todos los tratamientos desgde
0,00% hasta 12,80 bares e incluye los porcentajes de pérdida de la
produccibn méxima obtenida a 0,80 bares. Entre 1,80 y 3,20 bares se
cbtiene una pérdida del 10 al 30 por ciento y sigue aumentando al in-
crementarse la succidn. En esta Figura 5 se observa que el frijol
responde mAds a las succiones bajas, es decir que sus tejidos resisten
menos los efectos del exceso de agua.

Analizande la Figura ¥6 se nota que el rendimiento aumenta gra-

dualmente al aumentar la R.D,0.hasta un valor dptimo de 198 g que se
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obtiene cuando la R.D.O.es de 28 g 10—8 cm“2 bl min—1 a 5 cm de profun
didad y de 204 g que se¢ obtiene a 24 g x 1Ou8 cn™® min”! de R.D.O. a
15 ¢m de profundidad. ¥s interesante destacar que al aumentar la
R.D.0O. y la succidén disminuye sl rendimiento.

En los Cuadros 2 y 3 se representan las relociones que existen

entre la succidn y el rendimiento considerando la profundidad del sue

Joa 5cemy 15 cm en forma individual y conjunta.

k,2, Materia seca

La Figura 7 enla que se representa una ecuacidn cuadratica milti
ple se observa que la materia seca es un efecto de los tratamientos
de succibdn méxima desde 0,10 hasta 12,80 bares 2 5 c¢cm de profundidad
y desde 0,06 hasta 7,00 bares & 15 cm de profundidad. Se observa gue
la succidn de mayor produccibn corresponde a 0,80 bares y a 0,60 ba-
res a 5y 15 om de profundidad respectivamente.

La Figura & sefiala la influencia de la succidn sobre la materia
seca presentando la tendencia de una ecuacidn logaritmica, lo que in-
dica un aumento répide de la materia seca al disminuir el agua del
suelo. El andeva (Cuadroc 15) y la prueba de Duncan (Cuadro 24) tam-
bién ensefian que existe diferencia significativa entre tratamientos y
separa el efecto del tratamiento 0,025 bares come el d¢ mejor produc-
cibn de materia seca.

La Figura 9 presenta la misma tendencia perc ajusténdose a un modelo
de funcidn gamma. Al incrementarse la succidn méxima,la cantidad de
materia seca obtenida desciende.

El andlisis de variancia {(Cuadros 15, 16} y las pruebas de Duncan
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x
0,60

x Succion en bares a 15 cm
de profundidad

Y = 102,5121 - 170,55, + 271,25X 4 9,46 X 27,69 X5 +0,24 X, X,
R%: 1,0

) I 1 | NI YO P S Y I ) 1 1 TR WO N NN WG IO T |

30
0,1

0,5 l 5 10 15

Succion en bores o Sem profundidad

Fig— 7 Relacidn entre io materia seca y lo succion o & y i5 cm profundidad parc ios

tratamientos O,I0 — 12,80 bores
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(Cuadros 2k, 25) sefialan que todos los tratamientos mostraron efec-
tos significativos, Igual efecto se puede apreciar en los Cuadros
8 2 10. Bn la Figura 10 se observan las pérdidas de materia seca por
aumentos y descensos en la succidbn para todos los tratamientos. ElL
modeloc corresponde a la funcibn gamma y el ajuste de la curva (Re =
0,80) es menor cuandc se consideran todos los tratamientos que cuando
se considera solamente los tratamientos 0,10 - 12,80 bares. Se obser
va que las pérdidas del rendimiente méximo son menos rapidas entre
las succiones 0,80 y 12,80 bares y es lenta cuando estas van desde
0,80 hasta 0,003 bares.

Considerando la Figura 11 la produccidn de materia seca aumenta
al aumentar la R.D.0. hasta ciertc punto y luego decrece al aumentar
el R.D.0., obteniéndose una produccidn minima de materia saca de 22 g

a 49 g x 10-8 em™® min~ " de R.D.O. y una produccidn mixima de 110

- - . =1 .
cuando la R.D.0. es de 24 g x 10 8 cm 2 min teniendo en cuenta la
curva prcmedio.
En los Cuadros & y 5 se representan lasrelacicnes que existen en

tre la succion y la materia ssca considerando la preofundidad del sue~

lo en feorma individual y en forma conjunta.

4,3. HNamero de vainas

Los Cuadros 9 y 10, 17 a 19 del andlisis de variancia y 26 a 28
de las pruebas de Duncan mostraron diferencias significativas entre
las succiones usadas como tratamientos, observéndose que ¢l de mayor
produccidn corresponde z 0,80 barss de succidn a 5 cm de profundidad

v a 0,60 bares a 15 cm de prefundidad.
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b, Succibdn del agua del suelc

En el Cuadro 30 y en la Figura 12 se regilstran los valores de
succidn maxima del agua del suelo a 5 em de profundidad y los prome-
dios semanales de extraccidn de agua por el frijolal5 cm de profundi-
dad. A medida que aumenta la edad la planta la demanda de agua es
mayor, siendo ligera en las primeras semanas y fuerte en las finales.
Para las succiones méds altas en las primeras semanas no hubo necesi-
dad de regar por cuento ¢l suelo se encontraba himedo debido a la
adicidn de soluciones nutritivas antes de realizar el experimento.
También se aprecia que en los tratamientos de succidn 0,003, 0,006 ¥y
0,0125 bares a 15 cm de prefundidad ya no existe succidn sino pre-~
sibn por estar la tabla de agua encima del punto donde se encuentra
el tensidmetro hidrostatico a esta profundidad, comec puede observarse
en el Cuadro 29.

En la Figura 13 se observa gue a mayor suceidn corresponden
valores mis altos de R.D.0. vy este disminuye con el incremento de la
profundidad, La tendencia de los resultados obtenidos musstran gue

se ajustan a un modelo logaritmico de alta confiabilidad.

k,5. Ispacic abreo

n el Cuadro 33 y en la Figura 14 se observa como al incrementar
se la succidn se aumenta el espacio aéreo. El espacio aédreo esté
comprendido entre 6,2 por ciento cuando el suelo esté inundado y de
25,6 por ciento cuando la succidn corresponde a 0,050 bares.

En las Figuras 15, 16 se observan efectos diferenciales en el
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0,104 8 Y= 0,2010+0,5743X R% 0,99
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Succlon en bares a Sem de profundidad

Fig= i2. Relaciones entre lo succidn a Scm y lo succion a 15cm de profundidad en -

funcion del tiempo an semangs.
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3 Y=-0,0141+0,635IX
- 2.
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2
0,08 - Prom Y= 0,224+0,491X  R%0,99
0,04 +
0,02 4
o Oi 1 1 [ 1 i F} ] I 1 1 1
o 02 04 o8 08 Lo 2 4 8 8 10 ]
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Fig— I12. Relaciones entre lo succidn a Scm y la succidn a IScm de profundidod en -
funcidn dei tiempo en semanas.
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26

Y= 7,35+ 674,56X ~ 6241,07X°

.

Espacio asrec en porcentoje

10 4

Lo
L

-
-

0,001 0,005 o0l 0,05 oY
Succion en baores

Fig— |14 Relacidn entre el espacio odreo y la succion o 5 cm de profundidad
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rendimiento y la materia seca, encontréndose una zona donde la ten-
dencia de la curva se estabiliza ligeramente y aunque auments el es~
pacio aéreo no se incrementa ninguna de estas dos caracteristicas.
Sepghn lag Figura 11F v los Cuadros 37 y 38 se aprecia que
la R.D.O. e reduce al incrementarse la profundidad del suelo 7 au~
mentz linealmente con el espacio aéreo, variando el flujo de oxigeno
PRy ~2 .~ . : ,
entre 8,0y 5,0 g 10 cm @in a un 2 por ciento de espacio aé-
reo bajo condiciones muy hitmedas (0,003 bares) y obteniendo valores
£z -8 -2 . = .
méximos entre 17 y 13 g x 10 cm min a un 26 por ciento de espa

cio aéreo bajo condiciones hfimedas (0,050 bares), teniendo en cuenta

la profundidad del suelo a 5 cm v 15 cm,

4,6, Crecimiento de las plantas de frijol

Bl anadlisis estadistico de las curvas de crecimiento sefialan que
las plantas de frijol respondicron significativamente a la succibn
del agua del suelo (Fig. 18, Cuadro 42). Se observa que el mAximo
desarrollo alcanzado por las plantas corresponde a 74,23 cm de altura
a una succidn madxima de 0,80 bares y el menor crecimiento se alcanzd
cuando la succidn mixima fue 0,003 y 12,80 bares gue corresponden a
47,66 cm y 49,74 cm respectivamente (Cuadro 43).

En la Figura 19 se observa que la R.D.0., se incrementa con el
crecimiento de la planta, asi a la décima semana la demanda de flujo
de oxigeno promedio alcanzé valores méximos de 29,5 g - 10~8 w2
n‘x:i.:nm‘1 a 5y 15 cn de profundidad siendo la minima demanda a la tercee

s S 1

ra semana de 23,8 g » 107" en™” min” . Bl Andeva (Cuadros 39-41) se-

fiala las diferencias entre R.D.0. y tiempo en seminas.
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- 5 em profundidad
2 -
®7 5
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Fig~— I7 Relacidn entre lo rato de difusion de oxigeno y el edpacio adreo a y 15 cm de
profundidad
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v = 47,66
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0 i 1 i 1 /]
0 2 4 6 8 10
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Flg—18 Cracimiento del friol para las succiones extremas 0,003 y 12,80
bares y trotamianto de optima produccion 0,80 bares.
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L,7, Penetrabilidad ¥ resistencia al corte

El Cuadro 44 muestra como la penetrabilidad, el porcentaje de pe
netracidn y la resistencia al corte aumentan desde 0,003 bares hasta

12,80 bares,

4,8, Evaporacidn, Factor "f! y TFactor "RM

La evaporacidn obtenida en el invernaderc presenta valores bag-
tante altos seghn se puede aprociar en el Cuadro 46 como también se
puede observar que los factores que la influencian tieren valores
altos como la temperatura, la humedad relativa v las horas de brillo
solar diarios (Cuadro h5).

En el Cuadro 4 se muestra como el factor £ = (ETP/Ev) aumenta
con la edad de la planta y el factor R = (ET/ETP) disminuye a medida
que en el suelo se incrementa la succibn. En el Cusndro 47 estin ano~
tados los promedios semanales de consumo de agua del frijol, el cual
aumenta con la edad de la planta y disminuye con el incremento de la
succibén de agua del suelo.

En los Cuadros 49 y 50 se registran las temperaturas medias dia-

rias del sueclo de las macetns & 5 y 15 cm de profundidad.
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