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EL Asua en ws Cuetivos*

José Arze Borda**

INTRODUCCION::

Por siglos, la humanidad ha dafiado y desperdiciado el agua -uno de
los dones naturales mis valiosos- ha derrochado su herencia camo

si no importara. Aunque posiblemente haya tanta agua en el mmdo.

hoy en dia, como en el momento de 1la aparici6n del hombre, se con-
sidera que el agua escasea y no es buena para beber, ni para regar
aultivos.

Bl hanbre primitivo pudo haber considerado las immdaciones camo
wma expresibn de la ira de un Dios. Para €1, el agua era un miste
rio que no podia camprender ni controlar. E1 hombre modemo ha de
sechado desde hace tiempo este misticismo. Ve en el agua una foma
natural de atender todas las necesidades de los iregetales y animales
de la tierra. Quiz8 no pueda camprender todos los procesos o me-
canismos por los que el agua satisface sus necesidades, pero con

la ayuda de la ciencia y tecnologia est@ aprendiendo a aprovechar
este recurso natural.

1. EL AGUA EN LA TIERRA:

La vida acaba allf donde hay insuficiente agua dulce y limpia. BEn
ciertas zonas del mundo, no hay pricticamente vida alguna por fal-
ta de 1luvia o porque la estructura del suelo es de tal naturaleza
que no aprisiona agua por tiempo suficiente. Estas zonas mmnca po
drén soportar muchas variedades de plantas y animales, a menos que

-----------------------------

* Trabajo presentado en el ler. Qurso sobre Produccifn Moderna de
Hortalizas en América Central, con &nfasis en El Salvador, 1°oc
tubre a 9 noviembre de 1979, CENTA, Valle de San Andrés, El Salvador.
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el hambre invente métodcs ¢z coinservacidn no sblo del agus, sino
de toda la hmedad que exista. | Afortumadanente, a diferencia de
1a mayoria de recursos naturales, el agua es renovable y perpetua.
El suministro total no se agota mis que temporalmente. No obstan
te, se debe canservar el agua para evitar su falta por temporadas
y para asegurar su alta calidad cn toda época, impidiendo su con-
taminaciGn.

1.1 Caracteristices fisico-quimicas:

El agua es probablemente el campuesto mfs importante de to-
dos los conocidos. La rayor parte de los procesos quimicos,
tanto los que tiemen lugar en la materia viva, animal o vege
tal, camo los que provocan alteraciones en-la cortezs terres
tre, lo mismo que la obtencifn de muchos cuerpos, se realizan
halléndose las sustancias disueltas en agua.

En la naturaleza se encuentra libre y cambinada. Libre se
presenta en 1los tres estados de la materia. El agua liquida
comstituye los ocfanos, mares, lagos y rios, cubre casi los
dos tercios de la superficic terrestre. En estado sblido
constituye el hielo y se halla tambitn en forma de vapor: mu
bes y lhmedad atmbsferica.

El agua es partc constituyente de compuestos tales camo los
8cidos, bases hidratos, etc., interviniendo en diversas for-
mas. :

los antiguos griegos consideraran cl agua camo uno de los ele
mentos, idea que persisti§ hasta que Cavendish, haciendo ar-
der hidrbgeno en el zire observé la formacitn de agua y fue
Lavoisier quien demostrd que era un campuesto fomado por hi-
drdgeno y oxigeno. :

R
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Propiedades fisicas: A temperaturas comprendidas cntre 0° y 1003
.el agua pura se presenta en estado liquido. Es incolora, inodora,
insipida y transparente. En grandes masas pucde presentar ligera
coloracién azulada.

Cuando la temperatura del agua pura es de 4°C su densidad es méxi
ma, pero si la temperatura disninuye por debajo de este valor la
densidad decrece (Fig. N° 1). El valor de la densidad a 4°C se
tana como densidad unidad para hallar la de otros cuerpos com re-
‘lacién al agua.

El que el agua tenga su méxima densidad a 4°C, indica que si se
enfria por debajo de esta temperatura su volumen amentarf, por lo
tanto el hielo a 0°C tiene menor densidad que el agua a igual tem-
peratura y flota sobre ella, esto impide que en lugares frfos se
solidifique el agua del fondo de los ocefinos, lagos, etc.; formfn
dose solamente hielo en la superficie dec los mismos.

Al amento de volumen del agua al solidificarse, por actuar a mo-
do de cufin en las grietas de las rocas, se atribuye, en perte, la
destruccifn de las mismas. Asi un recipiente lleno de agua, si es
th solidificada, puede llegar a resquebrajar sus paredes.

 El agua posee una capacidad calorifica elevada, la cantidad de ca-
lor necesaria para elevar 1°C la temperatm‘a de 1 g de agua, de
14.5 a 15'5°C, es una caloria que es, por tanto, el calor especifi
co del agua.

Los calores latentes de fusidn (80 cal/g) y de vaporizacifn 1539.5
cal/g son también muy elevados.
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Estructura de 1a molécula del agua: En la molécula de agua los
Gtaeos de H se hallan formando entre si un 4ngulo de 104'S? los
enlaces O-H son covalenteslares. E1 #tomo de axigeno atrae com
mayor intensidad a los pares electrénicos campartidos, y se origi
na una molécula dipolar o dipolo. (Fig.2).

La estructura dipolar de las moléculas de agua explica que tiendan
a asociarse, atrayéndose y formando polimeros o moléculas gigantes.
Efectivamente se ha comprobado quc en el agus en estado s8lido ca
da &tomo de axigono se halla rodeado de 4 Atamos de H, que sc ha-
11an dispuestos alrededor de aquél, camo si ocupasen los vértices
de un tetraedro regular. (Fig. 3).

Solamente dos de estos cuatro Atanos de hidrfgeno pertenecen al
axigeno, los otros dos son de otras moléculas de agua. Asf la mo
16cula de hielo tiene uma configuracitn espacial en la que se en-
alentran anillos constituidos por 6 moléculas de agua (macramolé-
culas) en fomma de hexfigono regular (Fig. 4), quedando pues un ca
naliculo intermedio vacio, ello determinz que al formarse el hie-
1o disminuya la densidad del ague y que cuando se funda amente la
densidad porque al ramperse 12 ordenacifn, se acercan m@s las mo-
18culas. Cuando ammenta 1a temperatura por encima de 4°C, las mo
1éculas se repelcn y vuelve a dismimuir 1a densidad. La asociacifn
molecular es causa de los elevados calores de fusibn y vaporizacifn
pues la energia calorifica debe emplearse en la separacifn de las
macramoléculas. '

Juegan también papel importante en la estructura molecular del agua
los puentes de hidrogeno entre hidrfgenos de agua de moléculas ad-

yacentes.

Accifn disolvente del agua: El agua es el disolvente de uso mfs ge
neral, no obstante hay muchas sustancias que son insolubles en ella.

R
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La capacida:! del agua camo disolvente s¢ ¢ be tainrifn al caricter

" dipolar de su molécula, asi para que un cucrpo se disuelva cn agua,
sus particulas (moléculas o iones) dcberan ser atraidas por las
del agua con mayor intensidad que la quc sc atraen entre si. Los
campuestos cuyas moléculas sean covalentes no serfn atreidos, o lo
serfin muy poco por las moléculas del agua v por tanto no se disol-
verén ecn ella. Por ejamplo el 0,, H, y v, apenas se disuelven en
el agua. Aquellos campusstos cuyas moléculas sean de estructura
aniloga a la de las moléculas de agua, se disolverzn en ella, por
ejemplo el N!s, el (1)2, el SOZ, el alcchol, etc.

Los cristales ifnicos se disolverfn en genc.al en aua, 108 iones
y las mol&culas polares de agua se atracrin inten.zucnee  Si es-
ta atraccifn es superior a las que experimentan lo:c ioncs ca la red
del cristal éste se disolverd, si no, quedard en esi: o sOlido.

El que el agua no sea conductora de la clei“ricia.c s: debe asimis
mo a su estructura polar, si se introduce entre las plicas de un
condensador agua pura, se observa que no hay conduccibn de corrien
te eléctrica (Fig.5).

.

1.2 Ciclo del agua:

El calor del sol hace que surja vapor de los océanss y mares,
dejando sal y otros mineralecs en suspensibn ¢ que caen al
fondo en forma sblida. La humedad limpia s> eleve y acumula
en nubes que desprenden la hunedad al contacto de Sorricntes
de aire con temperatura propicia, formmando lluvia, nieve o
granizo. Al caer sobre la tierra, el agua empieza su Sinuoso
aurso dc vuelta al mar. Una pequefia parte de ella vuelve ca-
si immediatamente, pero la mayor parte desagia canv '‘agua su-
perficial® a riachuelos o se filtra en la tier-a camo agua

..
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Fig. 4 LCSTRUCTURA DEL HIELO

Fig. 5 MOLECULAS DE AGUA ORIENTADAS EN EL CAMPO
ELECTRICO
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subterrdnea’”.  En su curso subterrineo, puede que se acumuile en lo
que podri-mos llamar vetns. Estas vetas de agua sc¢ nueven a dife-
rentes velocidades, lentamente por arcilla y con miAs rapidez por
arena, y con sorprendentc velocidad alrededor de piedras y pedrus-
cos. Mucha del agua que coee en la tierra se vuelve a evaporar,
retardando su retomo al mar (Fig. 6). Camo es natural, gram par-
te del agua de la 1luvia es absorbida por plantas y animales. Pe-
To no importe el curso que tame, toda el agua que toca en la tierra
en forma de lluvia vuelve tarde o tempranc al mar.

El agua recibida por la vida vegetal o animal se usa principalmente
camo portadora de alimentos y es expulsada ya2 sea en foma 1liquida
0 de humedad a través de las cflulas, que se evapora pronto y el
ve al aire. Se desecha el agua usada y s¢ absorbe agua limpia de
nuevo en un ciclo contfmuo. Por consiguiente, toda el agua sale
del mer como humedad, viaja por tierra donde cae como 1lluvia o nie
ve y desagua finalmente al mar. E1 hambre puedc usar cl agua en el
grado que puede retardar su viajc. La puede contcner cn lagos y
depbsitos, atraparla en c¢l suelo por la forma en que cultiva sus
campos 0 bombearla de las vetas subterrfneas que se dirigen al mar.

Distribucifn cn la tierra.

Pareceria que no debicrz haber escascz de 3gur ¢n la tierra, ya que
tres cuartas partes de clla est? cubierta de ocganos y mares 8 una
profundiad de hasta cuatro kil@metros en algunos puntos.

El monte Bverst desapareceria si se pudiera dejar caer en la parte
més profunda del Océano Pacifico. Los octanos y marcs contienen 95%
del agua de la ticrra, que sc calcula en 1,400 millanes de kilSmetros
cibicos. Un dos por ciento estd helado en foma de hielo o nieve y

A
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otro dos por ciento corre en forma de agua dulce por rios, la-

gos, riachuelos, pantanos y dentro de los estratos del suelo.

Una pequeila fraccién dei uno por ciento flota en forma de hume-

dad, invisible en el aire, excepto en ciertas condiciones atmos-

féricas. La proporcidon de agua en la corteza superior de la tie-

rra, aunque relativamente pequefia, es tres veces la de todas las

demds substancias. E1 ague represenia la mayor parte del peso de
plantas y animales. Se calicula que el cuerpo humano es seten-

ta por ciento agua. Con la gran prevalencia del agua sobre la tie-

rra, se podria preguntar por qué hay que preocuparse de su escasez.

No hay relamente escasez de suministro de agua, pero s{ un 1imite

en el suministro de agua utilizable en casi todas partes del mundo.
La utilidad del agua depende de tres condiciones principales: (1)

la &poca del afio, (2) su calidad, y (3) su situacién. E1 agua es
mds valiosa para la vida vegetal en su época de crecimiento. E1
campesino no da importancia alguna a las 1luvias que caen después

de haber recogido la cosecha, excepto por el efecto que pueda tener
en los pozos y manantiales. El1 agua, para ser itil, debe ser sufi-
cientemente dulce y 1impia, o como se suele decir "de alta calidad”,
con el fin de servir a las plantas y animales. E1 agua con alta pro-
porcién de sales o minerales es de muy poco valor para la mayorfa de
los fines y es posible que destruya en vez de fomentar la vida. E1
agua contaminaca es igualmente peligrosa para la vida animal y huma-
na. Propaga bacterias y virus que pueden infectar grandes regiones
de disenteria, fiebre tifoidea y todas las enfermedades propagadas
por el agua. Aigunas plantas también sufren por la falta de agua
Timpia o puede que propaguer. enfermedades que atacan al hombre. E1
lugar en que se halle el agua influye en su utilidad. Las lluvias
tienen poco valor para la vids humana si caen en 1lanuras o montafas
despobladas. Son sumamente itiles si caen en los campos cultivados
0 aumentan el suministro de agua de un centro urbano.

.
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BEL AGUA E LA PLANTA:

2.1 La absorcidn dc apua por las plantis:

Wormalmente las plantas absorben agua por las raices. Hay
algunas especics opifitas como la Bromeleaceae Tillandsia
usneoidos (‘clavil de aire') que se abastece de agua a
través de las hojas. Pricticamente todos los vegetales te
rrestres pueden también absorber agua a través de las hojas
pero esta absorcitn en general no tiene muche importancia
para la fisiologia dc las plantas. (En condiciones de la
boratorio se hz conseguido cultivar tomates hasta la pro-
duccién d¢ frutos, abastcciéndclos de agua por las hojas).

La penetracidn del agua en las raices es principalmente un
fenGmeno de 6smosis. En las somillas el agua penetra prin
cipalmente por imbibicidn, ¢ sca, por la fucrza con que ¢l
almidfn y otros constituyentecs de dimensiones coloidales
encontrados en las semillas absorben cl agua.

Pare comprender 12 gran eficiencia de las raices camo Srga
no de absorcién de agua, es’ convenientc 1lamar la atencidn
a 1a gran superficie de contacto que ¢l sistema radicular
de una planta manticne con el suelo.

Los datos quc sigucn fueron obtenidos por Dittmer (1937) en
centeno de 4 meses de edad, cultivado cn una caja de 12" x
12" x 22%.
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Largo total de las raices 620,000 m
Largo total de los pclos absorbentcs 10,600.000 n
Largo total dc raices + pelos 11,220.000 m
Superficie- total de las raices 237 mz
Superficie total dc los pclos zbsorbentes 401 mz
Superficie total de raices + pelos 638 mz
Superficic total de las hojas 4.6 n?-

Relacitn superficie raices:superficie hojas 137:1

VEéase por estos resultados que el &rca de contacto de 12 planta
(hojas) con el airc es en cste caso menos de 100 veces su frea

de contacto con el suclo. La pérdida de agua (transpiracifn)

por unidad de 4rea de hojas durante el dfa es mucho mis rfipida que
la absorcifn por unidad de Area de raiz, pero la superioridad de
superficie de las rafces sobre las hojas tiende a equilibrar la
diferencia.

Seglin los datos anteriores, el crecimiento dc las rafces por dia
tuvo un promedio de 5.16 m no contando los pelos absorbentes. Es
tudios con avena salvaje han dado un pramedio de 5.76 m por dfa.
Compardndose asi que el crecimiento de 1as raices tiene mucha impor
tancia para el abastecimiento de agua de las plantas.

él mecanismo de absoréi&n de agun:

Hay dos tipos dc mecanismo por los cuales las raices pueden absorber
el agua: meccanismo activc y mecanismo pasive. El pasivo tione este
nanbre porque las rafces actfim ‘pasivamente’ en este mecanismo, la
fuerza de absorcifn es un resultado del poder de absorcifn o fuersa
de succibn de las células de las hojas.
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En condiciones que favorccen 1la transpiracibn, la solucifn encon-
trada en vasos leiiosos, tanto en el tallo como en las raices es
sometida a una tensibn o presién negativa, que mmenta el poder de
absorcifn dc agua de dichos vasos. Este aumento es mayor cuantc
mis ripida es la transpiracidn. Las clulas de las raices pierden
agua hacia los vasos y a 1a vez mmentan en poder de absorcifn, lo
que resulta en una penetracitn mis ripida de agusatravés de los pe
los absorbentes.

El mecanismo activo es independiente de la partc 8rea de la planta.
La fuerza que causz la absorcifn de agua cn cste caso es la concen
tracifn osmbtica de la solucibn encontrada en los vasos lefiosos.
Camo 1a concentracibn osmbticn de esta solucifn es en general muy
baja (0.05 a C.1 molar), 1a absorcitn activa es muy lenta y pricti
camente no tiene importancia para el abastecimiento nomal de agua
de la planta. Cuando se corte uma planta herbiceéa, camc el tamate,
por la base del tailo, sc nota una exudacifn a través de la super-
ficic cortada de 12 partc que quedb en el suelo. Esta axudacifn sa
le con una presidn, on general, de 1 a 3 atmbsferas, canocida camo
‘presion radicular y rcsulta de la absorcifm activa. El1 fen@meno
de la gutacifn (salida de gotitas de agua 2 través de los hidato-
des de las hojas durante 12 noche o en dias muy himedos) es también
un resultado de 12 absorcién activa. |

La absorcifn pasivz es 1a mis importantec, pucs, en general por lo
menos un 95% del agus quc la planta absorbc entra a las rafces por
este mecanismo. Ademis, algunas plantas por cjemplc, los gymmosper
mas, aparentemente no ticnen capacidad dc absorber ¢l agua por cl me
canismo activo. '
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Factores que afectan la absorcitn de apua: Los principales factores
son: 1) 1z cantidad dc aguo e¢n el suele; 2) la intensidad de trans-
piraciin; 3) el dircamiento del sucle; y 4) la temperatura del suelo.

1) ' las plantas nc pueden absorber agua cuando cl porcentaje en el
suelo ¢s inferior al punto de marchitez. /A medida que el porcen
taje de ague mmenta encime del coeficiente de marchitez, hay,
hasta cierto punto, un amento corrcspondiente en la absorcidn de
agua por las raices, en caso que las condiciones sean muy favora-
bles a la transpiracibn. Si la transpiracifn no es muy intemsa,
la absorcifn précticamente no varia con el aumento de agua en el
suelo encima del punto de marchitez.

2) Como la absorcifn pasiva es muy afectada por la transpiracibn, se
camprendc que todo factor que afecte la intensidad de este fenS-
Beno, tendra tambitn influencia sobre la abserci6n de agua. La
influencia de la transpiracifm, entonces, es.de gran importancia.

3) La respiracidn de las c€lulas es necesaria para cue el protoplas
ma conserve sus activities nomales, inclusive sus propiedades
osmbticas. En un sucle poco aireado hay mucho 00, , paco 02. Es
tos dus factores (princinalmente, tal vez, el exceso de (DZ) im-
piden la respiracibn rormal de las raices e indircctamente dismi
ruyen la absorcifn de agua. Las plantas, pueden marchitarse como
consecuencia de 1a falta de aireaniento. aunque el agua sea muy
abundante.

'4) La perncabilidaé de las c€lulas disminuyc con una reduccifn de
temperatura. Por otro lado, le viscosidad del agua- aumenta cuan
do la temperatura diseimiye, haciendo su difusién mis lenta. Bs
tos dos factores explican por qué las plantas marchitan cuando
la tamperatura del suelc es re¢lativamente baja. Las plantas de
clima caliente son las mAs sensibles. E1 algoddn, por ejemplo,
marchita cuando 12 temperatura del suelo baja o mis o menos 17°C
independiente de la cantidad de agua disponiblc.

4

.
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2.3 El1 movimiento de agua en la planta:

La circulacifn cel agua cn plantas superiores s¢ hace a través del
xilema, o mds especificamente, a través de los vasos lefiosos y/o'
los traquéidos. Los vasos ticnen un diZmctro de 0.1 2 0.5 mm y una
extensitn que¢ en alpunas plantas pueden ir de las rafces a la pun-
‘ta del tallo. En otras son segmentados en unidades de mfs o memos
10 an de larpo. Llos traqufidos tienen 0.04 a 0.06 mm de ancho y una
longitud media de 3 a 5 mu. Son encontrados principalmente en las
gymmospermas, las cuales no poseen vasos lefiosos. '

El mecanismo de la ascensifn dc agua en 1~ planta: La mayorfia de los
fisiBlogos consideran 12 “'tcoria de la cohesibn del agua'’ camo la
que mejor explica el fendmeno Je la 2scensibn del aguz en las plan
tas. En lineas generales, esta teoria dice que la fuerza que cau-
sa la ascensifn viene del poder de absorcifn o fuerza de succifn de
las c€lulas de las hojas, y que la cohesiin del ague hace que toda
la columna hidrica de 1z planta sufra a un sole tiempo el efecto
de dicha fuerza de succifn, resultando dc esto la ascensifn de la
columna. E1 poder de absorcién de agua de las hojas serf, natural
mente, tan o mis srande cuanto mis rfpida es la transpiracibn y
cuanto mis elevada es 1la concentracidn osmbtica de las c€lulas.

Llas hojas de los frboles tienen uma presifn osmbtica pramedio de
15 a 30 amdsferas. En condicioncs de répida transpiracién el po-
der de absorcién dc agu= de las hojas puede apraxinarse a estos va
lores, o0 sea, desenvolver una fuerza capaz de elevar una cclunmna
de agua de 150 2 300 m de altura (1 Amds. = 1,037 kg/c';;z = una co
luma de agua de 10.33 m de altura por cz\.z). La cohesifn del agua
es de cerca de 350 atmbsferas; por 1lc tanto la cclizma de agua pue
de soportar ficilmente una tensifn de 15 a 30 atmbsferas, sin el

peligro de romperse.
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Fisienante 1o ''teoria de la cohesidn” cs perfectamente adecuada
para explicar 1z ascensifn de apua. Una objecidn presentada por
alguncs fisiblogos 2 esta tecria es 1a existencia ce burbujas de

' airg freauwentenente cncontradas dentro de los vasos, las cuales .
quebraria la centimuidad dc la columna de agua, impidiendo, por
tanto, su movimicento ascensionnl. Entretanto, los defensores de
la teoria de la cohesibn, explican que los vasos lefoses estén en
cammicacién osabtica cntre si, a través de las ctlulas parenqui-
matosas encontradas en el xilema; de manera que el agua puede
contornear dichas burbujas dc aire o pasar de un vaso a otro [ .
.. El spua se mweve asf camo una sola columna, y no camo una se
Tic de pequefias columas separadas, camo si cada vasc fuera un sis
tema aislado. ‘

La presifn radicular: resultante del fenfmeno de absorcifm acti
va, sin duda contribuye en parte para la ascensifn del agua en al
gunas plantas, principalmente herbaceas. El ague que sale de estas
plantas durante la nochc o en dias rmay himmedos en forma de putacifn
es puesta en movimients por la presién radicular. Se debe recordar
entretanto, que muchos &rboles no tiemen presibn radicular, y que
ademds, el valor de dicha presifin es tm baja que no daria para ele
var el agua en plantas de mis de 2 o 3 m de alte,

Direccifn del mcviniento de acua:

La direccifn del novimiento de apua en 12 planta &¢s contrclada por
la diferenciz entre el poder de absorcifr o fuerza d¢ succibm de
sus distintos 6rganos. Es consecuencic de 1a transpiracifm, las
hojas, en general, tienen un poder de absorcifn (PM) mis alto que
las raices, y por esc el afua se mueve generalmente hacia arriba.
En condicicnes especiales puede haber inversitn en el movimiemto.
Asi, cuando una planta marchitada por falta de agur en el suelo es -
mojada apenas en las hcjas, n€tasc un movimiento de agua de 1la par
te superior haciz abajc, esto es, de las hojas hacia las rafees.

,



2.4

.17/

Los frutos pierden agus 2 las hojas siempre que el poder dc absor-
ci6n dc cstas es mayor que ¢l de los primeros. Estc se obscrva
principalmente durantz perindos de sequiz, hobi:ndo en consecuencia,
una disminucidn del volumen de los frutos. En 1o0s citrus, tamates
y otros vegetales de frutes suculentcs, este fenfmeno se observa
todos los dias durante les horas de transpiracifn mfs intensa. En
1a noche los frutcs vuclven 2 su volumen original.

Después de un2 sequia prclongada, el humedecimiento del suelo pue-
de causar el rajamiento de los frutos, en consecucncia del rfpido -
aumento dc volumen de los mismos. La cfiscara reseca no tiene sufi
ciente elasticidad parz acompafirr la expansién de la pulpa y se
hiende. Esto es un fendmeno muy comlicn tametes y citrus. El raja
miento de la czfia de azicar después de las lluvias tiene explica-
citn semcjante. ’

Efectos de las fluctuaciones dec las condiciones de humedad del am-
bientc sobre los procesos de la plante.

Las siguientes son las principales respuestas de 1a planta a las
cordiciones de humedad fluctuante em el ambicnte.

ATMOSFERA SUELO RESPUESTA LE LA PLANTA

.

1. Saturada Saturadc Mo es posible la tramspiracifn.
Sc origine una tensifn en los
tcjidos de la planta.

1) Las hojas exudan agua por los
hidatodos.

b) Hay ruptura de la membrana de
12 c€lula

c) Revientan lcs frutcs suculentos.
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2. Saturada No saturado Disminuyc la transpiracibm y
1a absorciln.

a) Sobrevienen condiciones es-
taticas ,

t) ray pérdida de ague de los
tejidos de 12 planta y de
los frutos suculentos.

3. No saturada Saturado Gran ammento en la transpira-
cibn y absorcifn. Sobreviene
un ripidc crecimiento,

4. No saturada No saturado Aumento de trenspiracifn, dis
' minucifn en la absorcifm.
a} Las plantas sc marchitan
b) Desprendimientc de hojas
c) Desprendimiento de flores
d) Desprendimicnto de frutos

Atmbsfera saturada: suelc saturado: Las hojas de la planta, rodeadas
por una atmdsfera campletamente saturada no pueden continuar transpi
rando, la intensidad de transpiracitn se reduce a cero. Esta condi-
cifn se presenta con frecuencia cn plantas cuyos estaas se encuentran
hundicos en orificios en los cuzles o1 aire estd estancado y hay un
lento escapc de vapor dc agua. la transpiracin es posible en aire
turbulento, atn si &ste osti préximo a la saturacifn con vapor de agua.
Por lc tantc, un aumento en la velocidad del aire de solo 1.6 Xm/hora
puedc causar un amento del 30 per ciento en la velocidad de la trans
piracibn, cuando el aire en movimiento no cstf saturado, y un aumento
de 25.7 Knw/hora puede causar un incremento del 50% en 1a velocidad de
transpiracifn.
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Cuando la transpiracifn coss en <l aire soturadc, la replecifn de
los tejides de la planta con agua, debide a 1o succifn osmdtica,
puede ccasionar la oxudncidn del 1liquicc a través de c8lulas ospe
ciales, 1llmmadas hidatcdos, quc se encuentran a lo largo de los

~ bordes de la hoja, o extremos teminales de la hcja de ciertas plan
tas. De esta manerz hay un alivic de las tensiones internas.

CQuandc nc es posible la uxudacién, las tensiones originadas por la
succifn osmbtica pucden causar la ruptura de las parcdes celulares,
particulamente si ellas nc son elfsticas, camo en el casc de cier
~ tas plantas de sambra. Por e¢jemplc, una falla conocida camo cuello
agrietadc se presenta en crisantanos cultivados en condiciones de
extrema saturacifin en invernadecro, dcbido a la ruptura de células
en cl pedinculo que sostiene a la inflorescencia.

Otro efectc de la saturacifn ambiental es la causa del rompimiento
de parcdes delpadas en frutos suaves, suculentes, camo el tomate
y ciertos citricos, especialmente cuandc estdn moduros. El1 fruto
se parte de un lado, frcaucntemente con viclencia explosiva. Casi
siampre la herida se cierrz nor 12 fomacisn de unz callosidad, si
acasc sobrevienen candiciones mAs favorables. -

Atmbsfera saturade: suclc no saturade.

4

En este caso, cumo en el anterior, no es pcsible la transpiracin

en candiciones de aire saturadc. El suele, ne cstando saturado, ex
tree agua de la planta, siumpre que la magnitud de su fuerza de suc
cifn sea suficientementc grande. En general, la planta no se marchi
ta, amque puede ocurrir csto cuandc el sucle se seca demasiado. Los
frutos suaves, suculentos perdiendc apua, pueden disminuir su volu-
men. Estc ocurre con el tamnte, y a veces, can citricos maduros cu-
ya corteza se contrae y agrieta al perder su agua.

'/'
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Al principio, cl arus que sc pierde de los frutcs suculentos man-
tiene la turgencia en las hcjns de las ramas que sostienen los fru
tos, perc luecc, en condiciones extremas de sequia, los frutos se-
cos caen al suclo, las hojas se secan y, finalmente, también caen
al suelo.

Atmbsfera ro saturada: suclo saturado: En estas condiciones, la
transpiracifin continfic rfpidamente, los mutrimentos son transpor-
tados on la misma forma desde el suelo hasta los puntos de creci-
miento de la planta, y se produce un rfpido crecimiento. La ten-
 sifn de apua en los tubos conductores se mantienc a un elevado ni
vel y, si el suministrc de apua del suelo no es restringido, las
candicianes favorcecen un méximo desarrollo de la plmta. Este es
el medio ecolbgico ideal para el crecimientc de las plantas.

Ammbsfera no saturada: suclo no saturado: En este caso, la trans-
piraci6n, que al principio puede ser rfipida y sin restricciomes,
dismimiye gradualmente por la succifn opucsta del suelo que extrae
agua del sistemn radical. Si ¢l ¢spacio radical es reducido o si
el sistema radical no es aesarrollado, por ejamplo, dcbido a la ac
citn dc factores perjudiciales o falta de aireacifn, entonces el
suministro de agua viene a ser un factor limitantc y el agua es
rapidamente extraida dc la planta. conforme aumenta la fuerza de
succitn. Esta es 1a causa mis camin de marchitamiento de hojas de
florvs y de frutos. El marchitamientc estd precedido por la pérdi
da de turgencia y frecuentument: es deguida por la fomacifn de ca
pas de abscisifn cn la basc de los pecfolos de 1a hoja, pedfnailos
de flores y frutos. Finalmente, las hojas, las flores y los frutos
caen al suelo. |




3. SOMINISTRG DE /GUA.

Para cxpliczisc, el suministrc de 2cua a la planta a través del suelo,

debe entendorse la importancia dcl espacic radical de un suclo, defini
dc cono el volumen del suclc cuyas relaciones con ¢l agua y el aire son
favorables para un activo desarrollc de las rafces.

Su magnitud dopende del gradc de restriccién al desarrollo lateral y ver
- tical de las raices y tambitn de la =structurz del suelo, 1a cual deter
mina la porosidad.

La restriccifn lateral 2 las raices estf determinada por la distancia
do siembra, sin embargc ocurrc una entramzcla de rafces a2 lo larpo deo
la zona intermedia entre los sistomas radicales de 1as plantas adyacen
tes, siempre que 1a estructura del suclo no sea limitante.

En la prictica cl distanciamiento entre plantas esti detepminado gene-
ralmente no por las dimensiones de¢ la parte aércz o del follaje, sino
por las dimensiones del sistema radical.

El tamafio del follaje pucde reducirse por medio de 1z poda, pero el del
sistama radical es mis difficil de modificar, aunque la poda en las raf-
ces pueda efectuarse parcialrmente cavanco zanjas alrededor de 1o planta.
Sin embargo. csta ¢s una medida temporal, y2 quc las rafces de la plan
tas tienden a crecer por debajc de las zanjas. Si acaso las zanjas se
rellenan con tierra, las raices crecen o través e las zanjas, pero si
éstas sc limpian periddicamente, puedc consepuirse el aislamiento del
sistama radical de una planta y sc evita asi la campetencia de rafces,
lo cual se hace neccsario a veces por ejamplo cuendo se realizan oxperi
mentos con fertilizantes.
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Las restricciones al crocimiento vertical de las rafces se debe a
varias clases de obsticules c impedimentos, siendo los mfs cammes

1. Roca s8lida ¢ roca madrc, ausente de fisuras ¢ junturas
2. Capa dura (arcillosa, ferrujinosa ¢ calcfrea)

3. Horizontes gruesos de grava o de concresiones de mineral de
hierro

4. Horizontes campactos de arcna o limo

S. Capas frefticas

los tres priueros roca, capa dura, grava, son simples impedimentos
mecfinicos que rara vez pueden ser ramovidos medimnte précticas agr{
colas. El Gltimo o sea las capas frefiticas, pueden ser eliminadas
madiante drenajes profundos y el 4c. suelo compacto, puede con fre-
cuencia, eliminarse en forma econfimica y provechosa, con una labran
za profunda, mediante el empleo de subsoladores que consisten en
arados fuertes, provistos de pias largas y rigidas que rampiendo la
capa endurecida y campacta aflcjan el suelc hasta la profundidad de
60 an o mis.

La compactacién del suclo es causada por la cohesibn estrecha de las
particulas del suelc, al que imparte una consistencia firme. Para
poder comprender las diferencias esenciales entre el suelo campacto
impenetrable a las rafces y suelo suelto facilmente penetrable, de-
ben considerarse algunos conceptos sobre estructura del suelo.
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Estructura del suclo: Sc entiende por estructura el suelo 1o forma
de disposicifn de las unidades que 1o constituyen. Si las unidades
son particuias memorranularces (¢ de grano sirmple) la estructura estid

determinada per la foma e arreglc con el tamafic y forma de las par
ticulas, y por la distritucidn de las particulas o la propércibn del
tamafio de cllas.

CQuande las dimensicnes de los peros que Jdejan Yibre las particulas
del suclo en una dispesicifn compacta, son propercionales a las di-
nmensiones e la cofia que protege la extremidad de la raiz o raici-
lla, la penctracifn de las rafccs es facil, perc cuando las dimensio
nes de los porns de un sucl~ cmpact~ - rigide scn mencres de las di
mensicnes de 12 extronidad ¢e la raiz, la penetracifn de €ste es im-
posible.

Esta simple interpretaci®n fisica d: penctraci®n de las raices, ex-
plica satisfacteriancnte por qué ciertos suelcs rigidos no permiten
la penctracitn de vrajces, mientras quc otros, por ejamplo un suele
hmico, suave y hiimedoc, permite la penetracifn f7cil y una remifica
cifn libre de las raiccs entre los intersticios.

Pornsicdod y humedad del sucle.

Es bien conoacide que los espacics prroscs presentes entre las particu
las del suele, tiencn Jiferentes erades do importancia agricola, de
acucerde con sus dimensiones. '

En los primeros tiompss de 1la fisica de suclos se hize la diferencia-
cifn entre porus pequefios llamados capilares (parccides al cabello) y
los poros grandes ¢ no capilares. Estas dos clases d¢ espacios poro-
sos s¢ confunden imperceptiblemente uncs con ctros y ticnen las siguien
tes caracteristicas nrincipalcs:

.
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1. Espacios porosos carilarcs:

A) Dimensicnes (difmetro pramedin) inferior a 0.1 mm, por lo
tmtc, no pemite la penetracitn de las rnices.

.B) Retienen el agua, oponiéndose a 1a fuerza de gravedad (al-
macenamiento de agua).

C) Generalmente no contienc cantilades apreciables de aire.
D) Incluyen los micrc poros de los colecides del suclo.
2. Espacios porosos nc capilares:

A) Dimensicnes (difmetrojramedio), mayor de 0.1 mm por lo tan
to pemitcen la nenetracién de las raices.,

B) No retienen aguz contra la gravedad y se drenan libremente.

C) Cnticnen y retiencen aire,; cuando vacics (almacenamiento
del nirc).

D) Incluyen fisuras, grietas, hucllas ce raices y canales bio-
16gicos (cavidaccs y huecos hechos por pusancs, temitas y
larvas de insectos).

La propiedac mis importante de los peros capilares es su capecidad
para absorber y almacenar grandcs cantidades de agua, mientras que
los poros no capilares c¢s su capacidad para almacenar aire. Esta
distincifn justifica ampliamente su diferenciacién.



las refces pucden renetrar sflc o 17s poros ne capilares y otte-
ner co ellos el aire qus necesiten, micntras quc gran parte del
agua la obticnen 4o los poros capilares.

Los suclus més apropiedos para el crecimientc de las raices son
los apregados, cstables a la accifn del apua.  Consistentes cn
particulas de una amgplia ~ma de dimensiones, pmerc que incluyen
una gran proporcifn de arcills coloidai, por ejemplo: el himi-
co, el brumoso, el arcillc-arcnoso o francoe. El agua ascciada
con los ccloides del suclc aunque relativamente grande en canti
dad,' csti fuertamente retenida nor 1a unidad de masz de coloide,
dc manera que la capacifnad de rctencibn de apua de un suelo coloi
dal c¢s extrenacdamente grande. Estd se atribuyc no séle al tamafio
sumamente pequefio de sus micro poros, sino también =z la combina-
ci6n de superficies o alsorcitn dc las moléculas del agua sobre la
superficie cclcicdal.

En general. cuanto mayor es la porosidac no capilar de un suelo,
mayores scrin las dimensiones reales de lz mayoria de los espacios
porosos y mayor claspacic radical.

Uno de los problemas s 1 medicidn tanto del cspacic poroso total,
cano del espacio poroso ne cepilar, con el fin de Jdeterminar si cl
espacic radical es o no factor limitante en ¢l caso de un determina
do aultivo que crece en un suelo particular.

Consecuentamente, la importancia del cspacic poroso capilar cano una
medida de 1la cantidad de agun que un suelc pueda absorber y retener,
de monera que no pucda ser extraido por la fuerza de gravedad, revis
te suma impcrtancia.



Despuls del cospacio pereso total el espacio porosc capilar es la
caracteristica fisica mfs imperiante de un suelc. Ambos espacio
peroso total y espacic poroso capilar, puden scr determinados

por la medicifn de la cantidad de apun quc vn suelo pueda absorber.

En el primer casc, para llenar ccmpletamente todos los espacios po

roscs con la exclusidn total del aire y en el segunde caso, solamen
te para llenar el espacio porcso capilar. La primera constante de

hmedad del swelo puede determinarse a partir de la gravedad especi
‘fica aparente y rcal. Lz sepunda,puede determinarse aproximadamen-
te por métodos difcrentes.

En general, para suelos, puede aceptarse un valor critico de grave-
dad especifica aparente de 1.5 caro valer 1finite de porosidad para
una ficil penetraci6n de raices. '

Este resultado esté respaldado por datos cbtenidos en cafia de a2G-
car en Hawai, los que indican que 12 nenetracifn.de rafces se ve
ligeramente impedicdz cuando la giuveded especifica aparente es de
1.12 ¢ 1.25, pero frertemtne inpedida, cuando excede de 1.46.

El valer criticc varia aprociablemente para las diferentes clases
de suelo y para diferentes clases de plantas. Asf, en las inves-
tigaciones realizadas en cuatro difcrentes series de suelo en ,
Pernsylvania, se cbtuviercon valores de 1.6 a 2.0, donde la penetra
cifn de raices tenfa fuerte imedimento. Se observd que las raices
del pasto Sudfin penetrabzn mfs facilmente que las raices de soya.

La restriccifn a la penetraci®n interna de las rafces pcr la campac
tacifn del subsuelo, causa por la aradura ¢ por ¢l paso de tracto-

res pesados, oaurre cuandc lcs valores de gravedad especffica aparen
te estin por encima de 1.33, 1.50 o 1.80, segln la clase de suelo.
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La rclacim entre el espacio porcso tetzl y 1a nenetracibn de
rafices estatlecida experimentalmente, s algo arbitraria y for
tuita. Swelcs que tienen una porosicdad totai grende no poseen
necesariamentc tcdos los poros tan anchos came para permitir el
paso de las rafces. Asi, un suclo compuestc en su mayor parte
de perticulas pequciias, scparacas, cs posible que contenga po-
cos poros grrmdes en comparacién can otro formado mavommente
por particulas prandes. Sin embargo, camc los suelos estén com
puestos e su mayor parte de una amplia parn de perticulas, mu-
chas de ellas agregadas en partfculas campuestas grandes, hay
mayor probabilidad que hsya predeminio de espacios porosos gran
des en suclos sueltos, esto es, suelos con wna grevedad especi-
fica aparente baja.

La figura 7 ilustra un método seacillc para <xpresar los resul-
tados de determinacién de espacio porcso, y mietra tres diferen
tes perfiles de suelo, uno arenosc, wo franco y une arcilloso.
1a peresidad capilar y la no capilar se ilustian para cada suelo.
Se dan también valores pramedic para ambos y para el espacio poro
so total. EIl espacio poroso no cepilar es grande en el suelo are
noso y muy pequefio en el arcilloso. La penetracifm de las rafces
es libre en el suelc arencsc y €l franco, y v» hasta 1.20 m de
prefundidacd, pero en el suvelo arcillcso s6lo a2lcanza a 30 cm de
profundidad, por debajo de 1a cual la porosidad no capilar va dis
minuyendo grandenente on magnitud € impide 12 penetracifn de raf-
ces.
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El acquz en ¢l sucle:

El estudio el arun en cl suelo es parte dc la Edefologia. Su
inclusifn aquf es apcnas para facilitar ¢l estudio de la absor

cifn de agus por las plantas.

El agua gravitacional: Se encucntra nomalmente .en la tabla de
agua, abzjo ¢ los suelos cultivados. En la capa cultivada del
suelo la prescncia de agua pravitacional solamente se verifica
de 1 a 4 dias despus de las lluvias, dependiendo de 1a textura
del suclo. Es un agua totalmente libre, que se mueve por la ac
cidn de 1a gravedad. Las plantas naturalmente pueden absorber
esta apua, pero su presencia e¢n el sucle cultjvade es casi sicm
pre perjudicial; pues impice el aircamiento del suelo, pudiendo
causar 1a ruertc de las raices (imposibilita la respiracifn ac

rbtica).

Son pocas las plantas que pueden ser cultivacas en suelos satu-

rados de apua (arroz, por ejeamlc). Estas plantas poseen adap
tacicnes anatfmicas (existencia de aerenquima en el corte de las
rafces) y/o fisiolégicas (respiracién principalmente anaerSbica)

que les permite sopertar las deficiencias de oxigeno en el suelo.

La gran mayoria de las plantas cultivadas sufrem cuandc el suelo
se mantiene saturacc por mucho tiempc. Cuando la capa de agua

del suelc es pocc 'profunda, las rafces sc desarrcllan apenas en
1a superficie, pucs todas las ramificaciones que se dirigen para

abajo mueren por falta de oxigeno.

J.
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El agua capilar: Sc cncuntra retenicda cn ¢l suelo por la fuer

za de capilaricad. En un terreno de textura mediana, el porcen-
taje d¢ agua (expresacs a bese del peso seco) encontrado ¢os ©
tres dfas despugs do una lluvia fuerte, da cl valor de la capaci

gad capilar, o capacidad de campc del suelc. La tensifn con que

cl aéua es retenida cuando ¢l suelc estid en su capacidad de campo

correspande 2 m8s o menos 1/2 atmbsfera.

A medida que el agua capilar disminuye, la tensifn del agua res-
tante gradualmente aumenta hasta alcanzar wn valor que impide el
nomal abastecimiente de agua para las rafces, provocando asf el
marchitamiento de las plantas. En general esto se verifica cuan
do la tensién del aguz alcanza zirededor de 15 a 16 atmSsferas.
.El porcentaje Ce agua que el suelo conticne c;‘mndo las plantas se

marchitan es el '‘coeficiente de marchitez'” o ‘punto de marchitez"

del suelo. Existen diferentes mEtodes para obtener el “punto de

marchitez'.

Algunos libros dan mucha importanciz al movimientc del agua capi
lar en el suelo, considerindolo muy Gtil para el abastecimiento
de las plantcs. Hoy en dia se ha demostralo que este movimiento
e€s tan lentc que pricticamente de nada vale para las plantas. El
crecimiento ce 1as rafces es mucho ms importante que. el movimien

to de agua por capilaridad para cl abastecimientc de agua.
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vEl agua higroscfpica: Es generalmente definida came el agua que
el suelo contiene desbués éde ser secado al aire. Naturalmente,
esta definicitn es myy imprecisa, pues mientras mis humedad hay
en el aire, mayor serd 1a' cantida’ Jc agua higroscbpica encontra
dg en el suelc. La divisifn entre el aguz higroscfpica y el agua
, capilér es por tanto arbitraria. Para cstandarizar esta divisibn
se pensb6 en crear un coeficiente de higrosconicidad", determina- .
do siempre a2 una humedad relativa. El coeficiente mis cauin usa-
do es detemminado a una humedad relativa de 98.21_ (suelo o puesto

en un desecador en equilibrio con una solucitn de H,S0, al 3.3%).

La fuerza (tensifm) con que el agua es retenida en el suelo a di-
chc meﬁcienté, es de mis o menos 31 atmbsferas. La tensifm au
menta p:ogmsivénente con la desecacitn del Sl;}lo, pudiendo alcan
zar un ;aior hasta de 10,000 atmdsferas. E1 agua higroscfpica se

- encuentra.abscrbica por 1los coloides del sucle principalmente para
arcilla y ccloiles orgéanicos), siendc su tensitn wn resultado de 1a
fuerze de atraccifn de dichos coloides nor el agua (absércifn).

Las plantas, néturalmente, no pueden ufilizar el agua higmsoﬁpiﬁa
para el crecimientc. La Fig. 7 da una representacifn esquemfitica
de 1o que fue dichn sobre el agua en el suelo.

Cocficiente de marchitez: El coeficiente dc marchitez o punto de

marchitez es la cmstante del suelo que mis importancia tiene pera
la fisiologfa, pues es el que demarca la separacitn entre el agua-
;’.cu_;g_g y el agua inactiva (¢ ixmprovedxable) pare las plantas. De
temminfindose apenas el porcentaje ce ‘agua en un suelo nc se puede
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saber si este suelc necesita ¢ no irripacidén. Para esto es
necesario conccer primeramcntc su cocficiente de marchitez.
BEn 1z prictica ¢ 1a irripacifn 12 Jdetemminacifn del punto

de marchitez ticne mucha immertancina.

Ifatipuaente se pensaba que 1as nlantas variaban mucho en
cuantc a su capacidad o fuerza de absorcifn e agua del suelo,
Y que por 1c tanto, ¢l puntc de marchitez también variabs con
forme la cspecie vegetal. licy s¢ sale que el punto de marchi
tez es pricticamente el mismo nara todas las plantas y que su
valor es una funcifn apenas del tipe de sueln. En las vecindades
Zel munto de marchitez una pequefiz variacién en la cantidad de
agua causa una gran variacién en 1la tensién de dicha agua en el

suelo.

Una variaci@n de apenas 1 ¢ 2% en el a2gua del suelo en las ve-
cindades cel punto <c marchitez causa una oscilacién de tensifn
c¢e 10 atmbsferas. Las diferencias: que pocrian haber entre las
rlantas, en cuentc a su ~olcr de absorcitn Je asua, son pues,
emuercixias por esta variacién ‘e tensifn en el suelo, y por es-
to, tocdos los vegetales marchitm més ¢ mencs a un mismo porcen

taje Je apua.

La tabla que sigue muestrz la capacidad de campo, el punte de
marchitez y la capacidad ce retencifn e agua activa (diferen-
cia entre la capacical de campe y ¢l numtc de marchitez) en tres
tipos de suelos.

.
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Suele |
Suelo . Suelo
- Arcilloso
Arcillcso Arencso Arecnoso

Capacidad de campo (apua capilar) 28.4% 16.1% 9.5%
RAmto de marchitez (coef.marchitam.) 13.4%  7.5%  2.9%

Cap. de retencitn agus activa o 15.0% 8.6% 6.6%
Agua disponible

Estados de la mmedad del suelo: Se ha establecido que el con

tenido de humedad de un suelo, en cualguier instante, puede en
cantrarse en une de 1los cuatro estades importantes en que el
agua se presenta e¢n €1, aungque los limites m‘;re estos estados
no sean definidos; sino que ellos se confundm imperceptible-
ments. Los cuatro principales grados de humedad del suelo o
las principales constantes de humedad son:

1. Humedad de saturacitn (condiciin de anegamientc)

2. Humedad capilar (Indice de textura, equivalente de humedad,
capacidad de campo)

3. Bumedad no caiailar (saturacifn menos capilar)

4. Humecad en ¢l coeficiente de marchit.amiento (1fmite inferior
de agua extraible).

La experiencia ha demostriic aue las plantas nc pueden desarro-

llar un buen sistema radical, a menos que €l espacio poroso no

capilar, con buen drenaje de agua en el suelo saturado y penetra
, y
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de aire, sea mayor al diez por cieantc del total del volumen
del suelo. Esto se debe, en parte, a que los suclos que tie
hen un espacic porcsc no capilar inferior al diez por ciento,
no poseen suficiente espacio radical, y sus poros son general
mente demasiado pequefios para permitir la entrada de raices,
perc princiﬁa.lmmte detbido a2 que el abastecimiento de aire es
. inaGeucado para la respiracifn de las rafces.

Agua dispaniblc, utilizalle y Sptima: En términos ecolfgicos,

les cuatro primeras constantes de humedad del suelo, camo se
define mis arriba,pueden emplearse para indicer y evaluar las
relacianes entre el agua del suclo y la plant:a en crecimiento.
Quando el amienidc de humedad de un suelo esti en su punto de
salnrac_:ifn, las plantas no pueden desarrollar normalmente su
sistama radical, debido a la falta de aire u oxfgenc requeridos
para la respiracifn y actividad de las raices. Ocurren excep-
cimes, por ejemplo, el arrcz, que por poseer un tejide aerem-
quimatosc especial en sus tallcs 'y raices, puede tamar oxigenc
de la atmOsfera hasta cn las células de las raices.

Ciertos pastos dc pantano, tales camo Ischacmm spp. posiblmen
te conducer. axfgeno atmosférico 2 sus rafces en una forma pare
cida al anoz.

A medida que cl contenido de humedad de un suelo saturado se re
duce por el drenaje o por secamiento, el aire ocupa 1os espacics

porosos nc capilares. Quando aproximadamente el diez por cionte
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de estos purcs estd ocupadc por aire, las rafces pueden crecer
libremente y el suelc se halla en condiciones de mantemer la
vida de la plat~ inclusive la maycrfa de las plantas de culti
vo. Conforme la humcac tajo al lfmitc dcl espacio poroso no ca
pilar y aumenta el aire, las rafces pueden 'crecer ain nés répida
mente. Cuando la humedad no capilar e¢sti canpletamente absorbi-
da, aumentos ulteriores de agua provienen de poros cuyas dimen-

" siones estn dentro del rango ce la capilaridad.  Como se ha vis
to, muchos expértos designan aguella parte del agua capilar por
encima del coeficiente de marchitamiento camo agua disponible
(cmacidad de retencifn del agua activa), camo sigue:

Agm dxspomble = apua capilar - apua en'el coef. de
marchitamiento

- BEn la practica, las plantas no rueden absorber. y utilizar el
agua dispcnible, a menos que el suelo esté convenjentemente
aireadc de modc que las rafces puedan realizar sus funciones
en forma adecuada. Por lo tanto, el,aéua en wn suelo himedo
viene a ser utilizable cuando aproximadamente el diez por cien
to del volumen total del suelo estd ocupado por aire. Por de-
bajo de este valor, el agua estd libre y prontamente disponible
(la succi®n de las ralces dec la planta compite con la fuerza
de la gravedad) hasta que tulos los espacics porosos no capila-
fes se vean desprovistos de agua. Por debajc de este estado, .
cerce de dos quintos (40 por cientc) del agua remanente retenida
d los poros capilares, c¢sti disponible hasta que se llega el co
eficiente de marchitamiento, por debaic del cual cesa por complet
;
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la absorcifn de agua por las racies de la mayoria de las plan-

tas de cultivo. Las diw;?sas fases de pérdida de agun se mmes

tran en el diagrama Fig. v9‘ , en ¢l cual se ven las reacciones

entre las diferentes constantes de humedad do un selo arcill

$O con un espacio poroso total del 60%, dividido en 204 de espa
. cio poroso no capilar, y 40% de espacic porosc capilar.

Bn conclusifn, ol &nbitc mfs apropiado de hmedad del suelo, o
| sea, 1 fmbito Sptimc de mmedad se extiende desde el 10% menocs
de 1a capacidad de saturacifn hasta cl resto del Ambito del es
pacio porosc no capilar y un poco més ailé dlommsenzo del espa
cio poroso cepilar, comno se ilustra en el disgrema (Fig. 9).

Los lwf*ﬁwltcres que cultivan lechuga y otras plantas anuales
como mpcjlld,’ coliflor y :canate, han notado con frecuencia que,
en lugares donde €l suelo estf bien preparadc de meners que. ad-
quieren una estructura estalle ccn un amplic espacic poroso no
capilar, sc¢ obtienen mayores rendimientos. Este es particular-
mente el caso en que se provee.de ague. en abundancia, sea por
riego (con preferencia por el mét’odo de aspersifn) o por mante-
nimiento de una capa fredtica elevaca. -En estas ciraunstancias
el espAcio radical es grande y la tensifm de agu2 an el interior
de los tejidos de la planta se mantiene baja, debido a que ei
contenido de agua dispanible del suelo se mantiene en la parte
inferior del fmbito nc capilar y la parte superior del fmbito de
Eapilaridad, pPero muy por encima del.coefiéiente de marchitamien
to.
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Fomia de representar las fluctuaciones de humedad del suelc

mediante dizgramas: Gencralmente, se emplewn des procedimien

tos para representar las fluctuacicnes en el centenido de hume
dad el suelo en Lese o datos obtenicos en el mucstreo de varce
las o campoes. LCllcs pueden denaninarse car métodos vertical

y herizontal.

MEtodo vertical: Este est? ilustradc por el diagrama (Fig.10),

y se emplea cuando se efectlia el muestreo de varias profundida
des y a intervalos n¢ frecuentcs. En el diagrama, las profun-
didades de muestrec son 0-7.5, 7.5-15, 15-30, 30-60 y 60-99 am.
Considéresc primerc <l horizente 0-7.5 an. Supcngasc. qe el
espacio porcsc total dcl suclc en e¢ste horizonte es del 66% en
volumen vclumen. Estc valor se representa junto a la linec 15
mite supcrior (el diagfma. Supéngase que ¢l espacio poroso ca
pilar es <¢ 33% en velumen. Estc s¢ representa ¢n la misma for
m2 que el anterior. En la suposicilrn de que el coeficiente de
uarchitamiento sca aproximccamente ipual 2 des tercios del espa
cic porosc capilar, se representa ccn una linee (doble 1inea en
el diagramz) que scfinla el limite inferior del agua disponible
en el puntc <le 19.8 (33 x 0.6). Se ticnen shcra tudas las cons
tantes significativrs del sucle rara el horizonte sunerior repre

sentado en €l diagramn.
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Supfngase auc ¢l contenide o hunedal tetal an ¢l herizonte su-
perfiéial Gel suell en el momentc del muestreo cra del 45% en
velumen. Estc valor se representn on ¢l diasrana, y 1o cantidad
de hunedad en ¢l suclo sc muestra por las 1incas horizentales
runteadas.  Iste orocecimiente en ¢l presente casc indica clara
mente que al mamentc ael muestres todo ¢l ospacic perose capilar,
en el horizonte superficial, més 129 del cespacic porosc no capi
lar, se encentraba lleno de agua. La cantidad de espacio de aire
litr. era, pues de 21% (66 mencs 45), ¢l cu:-lAes casi el doble
Gel valor critice para cspacio ocupado por sire, que es el 10%.
La cantidad o apun disponivle an este herizonte en el mamento
del muestreo crn de 13 (capilar) nfs 12 (no capilar) ipual a 25%
en voluucn. Do usta cantidad Je zgun, 2quella que ocupa el es-
pacio perrso no capilar ¢s la que esti a3 dispoisicfn mds immedia
ta, micntras que ¢l reste mucde disponerse cen mayor dificultad,
cenforme se plerde, su.oniende que 12 dispenililidad isminuye

gracuclmente conforme ¢l asus se rotire del suclo.

Les valores experimentales para los sulsicuientes horizontes del
perfil, son consider~’os dc 14 misms manera, y tronsferidos al
diagrema respective. Una vez campletade, ¢l diagrama indica que
este perfil contienc un aaplic cspacio ac capilar y suficiente
ospacio radical, hasta 1os 60 an de profundidad, pero el Gltimo

horizonte c¢s deficiente on espacius provistos de aire, ya que su

.
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porosidad no capilar es s6lo de alrcdedor de 7% ca lugar de 10%.

Al momento del muestreo, entre un  tercio y wn medio del espacio
porosc no capilar estate ocupado por agus en los cuatro primeros

horizontes, mientras que el Gltimo horizonte estaba si completa-

. mente 1lenc de agua con exclusi6n de aire. Esta situaciém, si se
prolongara, causaria asfiria de las raices y limitaria el espa-

- cio radical a 60 am. de profimidad.

MEtodo horizontal: Este método estd ilustrado por otro diagrama

(figura 11), y se emplea cuando se considera vaa sola profumdidad
de méstreo, pero en forma continua y a intervalcs regulares, por
ejemplo, una vez por semana, camo en el diagrama.

i

El valor del espacio porcso tctal, por ciento en volumen se repre-
senta en el lfmite vertical a la izquierda del diagrama. En el
ejemplo, &ste es '66%. El suelo sflido se reprcsenta en la parte
inferior con sanbreadb horizantal y debe cantiruarse en iéoria
hasta la marca del 100%, aunque esto es irnecesario y se cmite.

El espacio poroso capilar se idehti:fica can puntos negros y su va
lor en el ejemplo es de'SS%. La doble linca horizomtal que atra-
viesa el &rea capilar méxrca el coeficiente de marchitamiento, 19.81
(33 x 0.6) o més o menos 20%. El espacic porosc no capilar se ex-
tiende del lfmite superior, 0%, hasta el limite del espacio poroso
capilar, o sea 33%, que es el valor del espacic poroso no capilar
en el suelo del ejemplc. La 1fnea horizontal punteada en la marca
del 108 indica el 1limite de suficiencia de aeracifn.

/.



ClGiea@ingy R FESEING L -t om

Cates ge 10 BEMIT 30 SuSEAVED AT BRERtiEe

{(Vu R 200 i

aeny vike:

Fip.11 PRV G s i USROS BLTODO HORTZONT AL



...43/

Los valores semanales de¢ humecdad total se trasladan al diagrama.
La posicidn de la 1linea en zigzag del contenidc de humedad total
en relacibn con las diversas 1lineas de limite horizantal dan infor
macién de las condiciones de humedad en el suelo, semana tras se-
mana. El diagrama representa, pues, las condicicnes dinfmicas o

la marcha semanal de 1la hlumedad Cel suelc en centraste con el dig-

- . grama vertical del perfil, ¢l cual representa condiciones estati

cas al tiempo del muestrec y en una ocasidn solamente.

Infiltracitn y percolacifn:

Infiltracifn: La infiltracitn del agua en la superficie del suelo
depende de la calidad del suelo, es decir, de su infiltrabilidad.

EstA deteminada por la estructura del suelc y su estabilidad, y de
algunas otras caracteristicas ffsicas, pcr ejemrlo, hmedecimiento,
lo que contrcla la velocidad a la que penetra el aguz en la super-
ficie del suelo, cuando se aplica, sea en fomma de riege o de 1lu-
via. Otro nanbre para infiltrabilicad es el de receptividac.
Percolacifn: La percclacifn se refiere a la penetracitn del agua
en los horizontes inferiores, luege que se ha infiltradc en la su-
perficie del suelo. Dependc de 1a calidad del suelc, de su permea
bilidad. Estd también determinada por la estructura y otras carac

teristicas fisicas del suelc. |

333 2
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