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RESUMEN

E1 presente trabajo se realizd con el propdsito de obtener mas infor-
macidén acerca del problema de cuando regar ya que ésto es de capital im-
portancia en la agricultura de riego. El objetive principal de este traba
jo es considerar los diferentes métodos que mas puedan servir como una al-

ternativa para proponer el riego usando a la planta como indicador.

Los diferentes métodos que se consideraron son los siguientes: E1 de
Volumen, Gravimétrico, Shardakov, Refractométrico, Psicrométrico, Camara
de Presidén, Conductividad Eléctrica de la Hoja, Apariencia de la Planta y

el Método del Termimetro de Radijacidon Infraroja.



DETERMINACION DE CALENDARIOS DE RIEGO USANDO
LA PLANTA COMO INDICADOR

INTRODUCCI ON.

E1 riego se define como la reposicion al suelo del déficit de hume-
dad que resulta de la 1nsuficiencia de la precipitacidn para compensar la
evapotranspiracion de los cultivos. Complementariamente, el riego asegura
la lixiviacion de sales para mantener el balance salino del sﬁe]o y garan
tiza en general mejores condiciones ambientales para el desarrollo de los
cultivos y asi obtener de ellos el Sptimo rendimiento y calidad ‘de produg
tos. Los criterios para establecer un calendario de riego varia de una si
tuacidn a otra, pero de cualquier manera para establecerlo se requiere -
basicamente: Aportaciones del agua de 1luvia o riego; las'necesidades-hf-
dricas de las p]antas} éaracteristicas de retencidn del suelo; y la pro-

fundidad de enraizamiento del cultivo.

E1 problema de cuando regar para maximizar economicamente los rendi-
mientos de los cultivos bajo condiciones de riego, es de capital importan
cia. Muchos intentos para resoliver dicho problema se han hecho, habiendo-
se obtenido éxito parcial; en general, los métodos obtenidos son algo com
plicados y/o laboriosos, por lo que resulto deseable obtener un método -
mas simpie, que pudiera ser manejado por la mayoria de los agricultores,

para determinar el momentc de riego.

Un sistema practico que usan 1a mayoria de los agricultores es para

determinar el momento preciso en que deba aplicarse el riego, es observar



continuamente el estado de 1a planta, y cuando el aspecto de marchitez

se prolonga durante todo el dia ello indica que ha 1legado el momento pre
ciso de aplicar el riego, este método es dificilmenté cuantificable. Otros
productores aplican los riegos siguiendo un calendario de acuerdo con las

etapas fenoldgicas del cultivo.

Existen otros métodos con bases mds cientificas, los que toman en -
cuenta determinaciones de la humedad del suelo, datos meteorolfgicos; es-
tos métodos desafortunadamente est&ﬁ tan solo al alcance de unos cuantos
agricultores. Sin embargo, puede decirse que en muy pocos de estos métodos
se consideran las variables mencionadas asociadas a la planta. Si se con-
sideran que la planta se encuentra en equilibrio con el medio ambiente,
las medidas tomadas en el medio pudieron reflejar las condicidnes.existeg
tes dentro de la planta, sin embargo este es un métgdo caro y laborioso.

-

por lo que resulta de dificil aplicacidn para los agricultores.

E1 objetivo principal de este trabajo es analizar los diferentes mé-
todos que nos puedan servir como una alternativa para proponer calenda--

rios de riego usando Ta planta como un indicador.



REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del Agua.

Sin el agua, la vida tal como la conocemos no podria existir. El
agua es el principal factor limitante en la agricultura. Ademas de su pa-

pel fundamental de componente de la materia vegetal (80 a 90%) el agua es

indispensable para la absorcidn de los elementos nutritivos ya que la

planta los absorbe en solucifn, siendo el vehiculo indispensable para di-

chos elementos nutritivos (13)

2.1.1 Funciones del Agua en la Planta.

Segln varios autores se han reportado un gran nimero de funciones
del agua en la planta, a continuacién se mencionan algunos de estos (3,
6, 18, 21, 22, 28).

I.- E1 agua es un constituyente del protoplasma y a veces puede su-
poner hasta el 95% o mds de peso total.

II.- E1 agua participa en un gran nimero de reacciones quimicas que

tienen lugar en el protoplasma, por ejemplo.

(CeH1005)n i n H2Q0 g—=—== n CaHj20g

Almidon Glucosa
HOOC-CH = CH-COOH + Hp0 g——m> HOOC'CHZ-CHOH-COOH
Acido Fumarico Acido Malico

III.- El1 agua es una fuente de dtomos de hidrdgeno para la reduccidn

del dioxido de carbono ¥ es un producto de la respiracidn.



IV.- Ademds el agua es el soluto en el que se disuelven otras subs-

tancias y en el que se realizan las reacciones quimicas.

¥.- Gran cantidad de agua de las plantas se encuentra en grandes va
cuolas del protoplasma, donde es résponsab1e en gran manera del manteni-
miento de la rigidez (turgencia) de las células y, pér To tanto, de Ia
pPlanta como un todo. o

VI.- Alrededor de cada una de las células de la planta hay una del-
gada capa de agua, que penetra por los microespacios existentes entre el
material solido de 1a pared celular. Esta pelicula superficial, que es con
tinua de una a otra célula y forma un reticulo pof toda la planta, es iﬁ-

portante en la entrada y movimiento de substancias disueltas.

VII.- ET agua reaiiza una variedad de funéiones adicionales en las -
plantas, por ejemplo, constituye un medio para el movimiento de substan-
cias disueltas en el xilema y folema. Es el medio en el cual se efectua la
fecundacion.

VIII.- Es el compuesto mas abundante en todo tejido vivo de la planta;
a medida que el contenido del agua disminuye, la actividad fisioldgica de

crece lo que trae como consecuencia la muerte parcial o tota] de Ta plan-

ta.

La cantidad de agua requerida, para realizar todas Tas funciones an-

tes mencionadas es poco menos del 5% en comparacidon del total del agua -

absorbida y perdida por transpiracidn.

2.2 E1_Papel del Agua en la Fisiologia de Ta Planta.

E1 aspecto mas importante de la rejacidon agua-planta es el balance



interno del agua, porque la turgencia y el balance interno del agua estan
intimamente relacionados con é] papel de varios procesos fisiologicos que
controlan la calidad y cantidad del crecimiento de 1a planta. E! balance
interno del agua no es una condicidn independiente, pero es controlada -

por el papel relativo de la absorcidn y pérdida de agua (26, 28)

E1 crecimiento de la planta es afectado por el déficit interno de -
agua, ya que este afecta numerosos procesos y condiciones internas, tan-
to como a la turgencia, "Deficit de presifn de Difusién” (D.P.D.), fota-
sintesis, respiracidon y alargamiento celular. Los cambios de estos préce—
sos y condiciones modifican la cantidad y calidad del crecimiento de 1la

planta {15, 38).

Los déficit de agua ocurren en la planta porque la cantidad de agua
que pierden frecuentemente exceden a la cantidad de absorcion. Aungue los
procesos son en cierto modo independientes, la absorcidn es controlada -
principalmente por los factores del suelo y la lﬁa'_yor' pérdida de agua por
los factores atmosféricos, y estos frecuentemente ocurren con diferente
intensidad. E1 déficit de agua puede ocurrir por una pérdida répida de -
agua o una absorcidn Jenta, o una combinacidn de las dos. Esto es dificil
de explicar técnicamente, solamente el crecimiento de la planta es un in-
dicador en términos de cualquiera de los dos, el de abastecimiento del -

agua o el de evapotranspiracién de 1a misma. (19).

E1 factor mas importante en la relacidn agua-planta es el balance del
agua, porque este es el resultado de la interaccidon de toda la planta y

los factores ambientales, donde dichos factores ambientales son integra-



dos por la misma planta, ademds, estos son: el contenido -interno del agua
que afecta el proceso que controla el crecimiento, por 1o tanto un método
preciso e€s necesaric para evaluar el balan;e interno del agua en la plan-~
ta. En funcidn de To anterior algunos métodos han tenido que desarrollar-
se para medir el balance dé] agua de las plantas cultivadas y asi detec-

tas el déficit interno de agua antes -que ocurra el marchitamiento (19,

24).

2.2.1 ET Agua y la Produccidn de los Cultivos.

Los efectos de la falta de agua en la fisiologia de la planta son nu-
merosos y tienen que ver practicamente con todos los aspectos de su vida,
esto no es de extrafar puesto que 1a célula para funcionar correctamente

debe de estar hidratada (27).

Aunque en 1a ecologia de las plantas cultivadas, tiene importancia
fundamental con todos los tipos de humedad existentes, como la atmosféri-
ca, precipitaciones y su efectividad, también es muy importante tener en
cuenta la adaptacion de Tas plantas a condicicnes de distinta humedad del
suelo, transpiracion, evaporacibn, uso del agua, etc. Podemos concluir
que la razon para estudiar el regimen hidrico de la planta es que de hecho
su vida depende del agua (23). E1 emsanchamiento de la célula depende es
pecificamente de por 1o menos un grado minimo de Ta turgencia donde el -
alargamiento del tallo y la hoja esta controlado o detenido rapidamente

por un déficit de agua (7, 9).

La planta no soporta e] exceso, ni 1a falta de agua. E1 exceso de -~



agua en el suelo ocasiona una.falta de oxidacidn que interfiere en 1a res
piracidn della raiz. Los miaximos crecimientos se obtendrin manteniendo la
humedad 6ptima en el suelo que es el contenido de humedad aprovechable y
y ésta se encuentra entre capacidad de campo (CC) y punto de marchitez -
" permanente (PMP). Es claroc que esto es poco prdctico, pero debe preferir
se dar riegos ligeros frecuentes y riegos separados. Pues con este siste-
ma, la planta sufre dos periodos en que sus funciones se ven interferidas,
cuando el suelo esta casi seco antes del riego y cuando esta a saturacion

dos & tres dias después del riego (9, 27).

La mayoria de las plantas tienen un grado mayor de eficiencia en la
toma del agua, si el nivel de humedad es alto. Al aumentar la tensidon de
Ta humedad del suelo 1lega el momento en que la planta comienza a marchi-
tarse y el crecimiento se retarda 0 cesa por completo. Cuando se restable
ce el nivel de humedad por medio del riego, hay a]gunos cultivos que si-
quen creciendo y no demuestran haber sufrido dafios apreciables. Sin'embag
go hay otros que si sufren dafios permanentes, y si el nivel se aproxima o
11ega a punto de marchitez permanente, el fracaso de la cosecha es muy -
prcbable. Aun cuando el cultivo se recupere sin sufrir dafios apreciables
el tiempo perdido en el desarrollo afecta los rendimientos. Los suelos
gue tienen poca humedad, retienen fuertemente la que les queda, y asi las
plantas deben de efectuar un gasto extraordinario de energia para obtener
el agua que necesitan. Si la velocidad de absorcidn no es lo suficiente-
mente elevada como para mantener la turgencia de los tejidos se produce

un marchitamiento (29).



2.3 El Agua en Ta Célula

Al penetrar el agua en las cé&lulas, produce en ellas un estado de -
turgencia, es decir una tensidn interna variable que caracteriza su vita
lidad. Los fendmenos de dsmosis que se producen en estas condiciones, o
sean los cambios equilibrados de una y otra parte de las membranas, cons-
tituyen un mecanismo regular de la nutricidn mineral a expensas de las
sales disueltas por el agua (33). Una deficiencia elevada en el vapor de
agua atmosférico conduce a una pérdida de agua por parte de las células,
afectando a'su hidratacidn y asi el potencial hidrico se desplaza a valo-
res negativos extremos. Por 1o contrario, las disoluciones en los compar-
timigntos celulares sobre todo en el jugo vacular debido a su potencial
osmotico capta agua disponible de su entorno y son capaces de reternerla

frente a otras acciones que intentan deshidratar las células (8, 33).

2.3.1 E1 Potencial Hidrico.

E1 estado termodinamico del agua celular puede compararse con el -
agua pura y expresarlo como una diferencia de potencial. E1 potencial hi-
drico y mds exactamente, la diferencia de potencial hidrico es segin de-
finicion de R.0. Slatyer y S.A. Tylor, el trabajo necesario para movili-
zar el agua fijada al nivel de potencial del agua pura. Por ello los po-
tenciales hidricos se dan en unidades energéticas eng . g2~ !§eng . om™3
que pueden transformarse en unidades de presidon segin la relacidn 100 eng
em-3 = 1 bax. E1 agua pura tiene un potencial de cero. En las disolu-
ciones el agua esta fijada osmdticamente y hay que aplicar energia para
gue pueda estar disponible. E1 potencial osmdético es menor que el del -

agua y por lo tanto es siempre negativo. El agua esta unida a coloides y
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superficies hidrofilas, tiene también un potencial negativo (Potencial
matriciald m). Si se somete el agua a una presidn, se elevara su energia
libre y el potencial de presidn se hara positivo con respecto al agua que

no sufre ninguna presidén (19, 33, 39).

2.3.2 las Ventajas de usar Ta Terminologia del Potencial Hidrico son Tas
siquientes:
I1.- Se basa en conceptos termodinamicos extensos y por lo tanto, -
las relaciones del agua en las plantas pueden describirse en terminos que
son faciles de comprender tanto para un fisicoquimico como para un bio-

logo.

I1.- Estos concehtos pueden aplicarse al medio ambiente fisico asi
como a organismos vivos y permite que los cientificos del suelo, los fi-
sidlogos, botanicos vy los meteordlogos utilicen un lenguaje comin y ade-
mas, hace posible una descripcidon unificada del movimiento del agua desde

el suelo a través de la planta y hacia la atmdsfera.

III.-l Los antiguos términos se aplicaron solo a las células y al fe-
nomeno de imbibicidn, es decir la entrada del agua en las semillas en ger
minacion ¢ a la retencién de la misma por el suelo seco tenian que discu-
tirse como procesos separados. La terminologia del potencial del agua per
mite que el fendmeno de la imbibicién sea considerado dentro de los mis-

mos conceptos bdsicos de Ta Osmosis (21, 33).

2.4 Captacidn de Agua por la Planta.

Las plantas pueden captar agua a través de toda la superficie, aun-
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que su mayor parte tiene lugar a partir del suelo. Las raices constitu-
yen un drgano especializado de absorcidn en las plantas superiores. Las
plantas inferiores carecen de raiz y por lo tanto se ven en la necesidad
de captar agua directamente a través de sus partes aereas. La mayoria de
las plantas tienen un grado mayor de la eficiencia de la toma de agua a

través de sus raices (21, 40).

2.4.1 Captacion de Agua por la Raiz.

Las raices absorben agua del suelo valiendose de sus elementos mas
finos o sea de los pelos radiculares que aparecen perfectamente en el ex-
tremo de las raices nuevas, por eso el crecimiento de la raiz es un fac-

tor de primer orden en la nutricidn de la planta Fig. 1 y 2.

La planta capta agua del suelo mientras sus raices tengan una suc-
c¢ion que pueda competir con la que ejerce el suelo. La captacidn es tanto
mayor cuando mayor sea la superficie absorbente de la raiz y cuanto mas

facilmente entren en contacto las raices y el agua del suelo.

Y Suelo -% raiz

Ad = A -

Segun esta formula de W.R. Gardner la cantidad de agua absorbida por
las raices en la unidad de tiempo aa es proporcional a Ta superficie de
intercambio 4 en el espacio ocupado por la raiz (superficie radical ac-
tiva por unidad de volumen del suelo muitiplicado por el volumen del sue-
lo ocupado por la raiz) y de la diferencia de potencial entre raiz y sue-
lo. E inversamente proporcional a las resistencias al transporte del agua

r en el suelo y en el transito del suelo a la planta. La superficie ra-
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Lenta penetracidn del
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a una premeabilidad
decreciente.
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Relativamente imper-
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Fig. 1 Diagrama de una raiz, mostrando la relacion entre la ana-
tomia y las zonas absorbentes de agua y sal (Kramen 1954)
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Absorcion pasiva.
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Fig. 2 Diagrama de un corte transversal de raiz de Calabaza
en la zona en que se produce la maxima absorcion de
agua y sal. (Segin Crafts y Broyer, 1938).
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dical activa de las plantas herbiceas de cultivo es aproximadamente de un

cml y en las plantas lefiosas de aproximadamente 0.1 cm

Debido a2 1a concentracidn de su jugo celular las raices dgsarro]lan
una tension de succidn de pocos bars los que son suficientes para captar
parte del agua capilar del suelo. Esto se puede var‘eh la Fig. 3, tan so-
1o con una succidn de dos-bars pueden captar las raices mis de 2/3 de -
agua'a1macenadas en un suelo arenoso; en un suelo arcilloso, que retiene
con mas fuerza el agua debido a que sus poros son mas pequefios, solo ob-
tendrd la mitad de agua almacenada con una succidn por las raices de seis
bars. Algunas plantas pueden aumentar Tla tensidn de succidn de las raices
y tomar mayor cantidﬁd de agua del suelo. Las plantas herbaceas'de zonas
templadas pueden elevar la tension de succidon hasta valores algo por en-
cima de 40 bars; las plantas de lugares secos hasta algc mas de 60 bars
y los drboles de bosques alcanzan valores que oscilan alrededor de 80 -
bars. La succién del suelo aumenta en estos casos rapidamente a valores
extremadamente altos cuando..el contenido en agua disminuye un poco. Una
posterior captacion de agua ya solo es posible cuando fluye agua de zonas
de? suelo en las que no hay raices. Cuando se han agotadc las reservas de
agua en torno a las raices la planta puede recurrir todavia a una posibi-
lidad que es la del crecimiento de Ta raiz y aumentar la superficie radi-
cal. Las raices de una planta estan siempre en movimiento en funcidn de
gradientes de potenciales para obtener el agua, puede suceder que muera o
gue se seque una parte de la rajz, mientras que en otro lado suceda que
se extienda varics metros y se ramifique de un modo muy denso. Estas ca-

racteristicas son muy generales sobre todo en plantas que habitan en zo-
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nas secas. Cuando se han agotado todas las fuentes que abastécian agua y
las plantas empiezan a marchitarse y no pueden recuperarse en la noche
entonces se alcanza el punto de marchitez permanente. La mayorfa de los
cultivos se marchitan a tensiones de succion que farian entre 10 - 20

bars, tomando como medida prdctica 15 bars (19, 21, 24, 40).

El moyvimiento de entrada pasiva y activa del agua a las raices,
Fig. 2 en respuesta a la demanda de transpiracidn del follaje agota el
agua del suelo situado junto a las raicillas individuales y de la risos-
fera en general, haciendo disminuir el potencial hidrico del suelo. Esto
establece automdticamente un gradiente que inicia un flujo del suelo -
circulante hacia el sistema de Tas raices. Hay una resistencia substan--
cial a este flujo que aumenta fuertemente al reducirse el contenido de -
humedad del suelo por ende, la tensidn hidrdulica aumente a un indice que
se incrementa al aumentar la demanda de transpiracidn. La absorcién pasi-
va constituye un proceso osmético simple en el cual las célylas vivientes

de la raiz funcionan como la membrana diferencialmente permeable de un -

osmémetro {10, 19, 21, 33).

2.4.2 Conduccién del Agua.

Debemos familiarizarnos ahora con 105 tejidos recorridos por la cir-
culacion del agua desde el suelo hasta las hojas de las plantas. En la
Fig. 4 se enquematiza el caminc seguido por el agua a To largo de 1a plan
ta. E) agua es absorbida en primer lugar a partir del suelo por Tos pe-
los radicales y otras céluTaé epidérmicas existentes en la zona de los pe

Tos radicales o en sus proximidades, el agua siqgue después a través del
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tejido cortical, atraviesa la endodermis y el periciclo y finalmente pe-
netra en los conductos del xilema. E1 xilema de las raices concecta sin
solucion de continuidad con el del tallo, permitiendo asi que el agua pa-
se de Tas raices al tallo. E1 xilema del tallo se divide y subdivide re-
petidas veces para formar una complicada red de tejidos conductores de -
agua, y va a parar al final de las venas de l1a hoja. E1 agua de las venas
foliares a las c&lulas del mesofilo, entonces se evapora a partir de su
superficie para finalmente salir por los estomas en forma de vapor de -

agua pasando de esta manera a la atmbsfera (9. 19).

2.4.3 La Pérdida de Agua.

La planta pierde agua por transpiracifn principalmente, y en canti-
dades muy peqguefias en forma 1fquida (gutacidn). La gutacidn es practica-
mente despreciable al considerar la economia hidrica y por ellc siempre
que hablemos de pérdidas de agua nos estamos refiriendo a la transpira--
cidn. La transpiracion es el factor dominante en las relaciones hidricas
de 1a planta porque la transpiracidén de agua provoca el movimiento de -
agua adentro y a través de las plantas. Ademis, la transpiracidon causa
casi directamente déficit momentaneos de agua fo]iar,'y cuando se seca el
suelo causando retraso en la absorcidn respecto a l1a pérdida dé agua, se
produce déficit hidricos permanentes que causan dafios y muerte por dese-
cacion, E] aqua se evapora a través de todas las superficies externas e
internas de T1a planta que estan en contacto con el aire. La importancia
de la transpiracidon es la pérdida de calor hacia la atmbésfera a través de

la planta.
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Transpiracion =

fo] me - fofexe A _[HgO]
r ) r
Donde: r = resistencia
[Hzo] Int.
[?zd] Ext.
'A[qu

La pérdida de humedad por parte de la planta esta influenciada por

Concentracion del vapor de agua interno

Concentracién del vapor de agua externo

Gradiente de vapor de agua.

tres tipos de resistencia: cuticula, estoma ¥y la capa de aire estdlico

(1, 9, 16, 19, 39)..

2.5. Desarrollo Fenoldgico de T1os Cultivos.

Seria de mucha utilidad disponer de datos fenoldgicos para todas las
plantas de cultivos, en los (1timos afios se han hecho estudios con este
fin. Pero a peser de ello, para muchas plantas cultivadas solamente se -
dispone de informacidn fenolS8gica fragmentaria. Tales datos indican cier-
tos estados de desarrollo y a medida que progresa la estacidn, dichos da-
tos son tiles para predecir en la agricultura de riego, la fecha de rie-
go como la cantidad de agua que requiere el cultivo, ya que el estado de

desarrollo del cultivo condiciona la préctiéa de riego (1, 8, 12).

E1 desarrollo de los yegetales puede dividirse en 10 que respecta al
riego en tres periodos; vegetativo, floracidn y fructificacién. A lo lar
go del periodo vegetativo aumentan las necesidades de agua, alcanzando su
méximo durante el periodo de floracifn, durante la fructificacidn las ne-

cesidades de humedad disminuyen practicamente en los (ltimos estados de
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la formacidn del fruto (1, 31).

En el caso del maiz, el ciclo de cultivo y los requerimientos de -
agua durante este ciclo se desarrollan como se demuéstra:-Fig. bA y 5B.
5A durantg el ciclo de cultivo de cuatro a cinco meses, la parte aérea de
la planta puede crecer hasta una altura aproximada de 160 cm. Al mismo -
tiempo, el sjstema radicular se desarrolla hasta una profundidad de 95 cm.

58 la grafica de las necesidades de agua sigue un patrdn similar al cre-

cimiento de la planta.

2.5.1 Desarrollo Vegetativo.

A 1o largo de todos los estudios del desarrollo vegetativo es preci-
so gue las plantas dispongan de humedad en abundancia, asi como de nitrd-
geno, 1os riegos deben ser frecuentes y ligeros, en general por o que es

necesario que el sistema radicular que es superficial encuentre una hume-

dad abundante en el terreno. En €l caso de los cultivos perennes, como

la alfalfa, que tienen un sistema radicular profundo los riegos se dan

mis distanciados, pero deben ser mas pesados (22},

2.5.2 Periodo de Floracion.

Puesto que Ta evapotranspiracién alcanza su maximo en el estado de -
1a floracidn hay que poner un cuidado especial en que la zona radicular
alcance un grado adecuado de humedad. Sin embargo, el aumento de la eva-
potranspiracion es frenado por el incremento normal de las raices cuando

estas profundizan la zona radicular se establece a niveles mas bajos y en

consecuencia el agua utilizable es mayor. Hay que tener la precaucidn de
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impedir que el terreno este demasiado seco, puede suceder que las flores

no lleguen a fructificar (22),

2.5.3 Periodo de Fructificacion.

En el periodo dé fructificacidn, el sistema radicular ha Tlegado a
la profundidad mdxima y al final de este periodo la evapotranspiracfén ha
empezado a disminuir por lo que 155 necesidades‘hidricés de Tos cultivos
son menores y no es necesario dar riegos demasiado seguidos. Puesto que
las pequefias necesidades hidricas del cultivo se satisfacen plenamente -

por el agua almacenada en el terreno.

En complemento a 1o anterior se ha observado que 1as producciones -

mas altas se obtienen cuando se riega mas frecuentemente durante los pe-

riodos vegetativo y de floracion (22).

2.6 Periodos Criticos para algunos Cultivos.

En la mayoria de']as plantas cultivadas se presentan periodos criti-
cos durante Ta época del crecimiento en los que debe manterierse un alto
nivel de humedad para lograr buenos rendimientos. Si hay suficiente hu-
medad para la germinacidn y el desarrollo, el periodo critico casi siem-
pre ocurre en la parte final de la estacion cuando se aproxima la cosecha.
A continuacion citamos algunos ejemplos de periodos criticos para culti-

vos de riego: (2, 4, 30, 37).

Aguacate — Al formarse Tos frutos.

Algodon — Periodo de floracién hasta la maduracidn de los ca-
pullos.
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Alfalfa — Del florecimiento hasta después del corte.

Citricos ~— Al formarse los frutos.

Duraznero — Al formarse los frutos.

Trigo — Formado de espiga y llenado del grano.

Maiz — Desde el surgimiento de 10s cabellos (estigmas) hasta

el desarrollo de 1a espiga en el periodo de poliniza-

- ¢ion.
Meldn. — Desde la floracidn hasta la recoleccién.
Papa — De la floracidn hasta 1a recoleccidn.
Tabaco — Desde que Ta planta tiene 50 cm. de altura hasta 1a -

floracién.
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3 MATERIALES Y METODOS

Algunos de los problemas que se le presentan al agricultor en cuanto
al agua son la dterminacidén del volumen a utilizar y el espaciamiento de
sus riegos para el cultive. E1 momento de riego es de suma importancia -

para obtener buenos rendimientos del cultivo.

Las metodologias son tan diversas que algunos miden el potencial hi-
drico de la planta, 1a conductividad de 1a planta & la apariencia de la
planta, Con la descripcién de los diferentes métodos se pretende encon-
trar algin método que sea practico ¥y quelle pueda servir al agricultor en

la programacidn de sus riegos dentro de su zona de trabajo.
A continuacidn se describen los diferentes métodos:

3.1. Método de Yolumen

A principios del Siglo XX Ursprong y Blum usaron un método basado en
cambios en 1a medicidn lineal de células colocadas en soluciones con di--
ferentes potenciales osmdotico. Para llevar a cabo su propdsito se valie-
ron de un microscopio y pretendian determinar la fuerza de "succidn" de
cada una de las células. Dicho método ha sido modificado para permitir que
sea calculado el potencial de agua como un limite inferior de una pobla-
cion de células. Las franjas de un tejido homogéneo, suponiendo que este
mide 2 cm de largo por 2 mm de ancho, se extirpan del o6rgano de la planta
por ejemplo del tubérculo de una papa. La longitud de cada franja se mi-
de con la mayor precision posible usando una escala milimétrica. Inmedia-

tamente después de esto las franjas se colocan en una serie de soluciones
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de substancias disueltas que son de penetracidn lenta {sacarosa o el ma-
nitol) durante una hora. Después se mide de nuevo las franjas y se hace
una grafica de 1os resultados y el potencial del agua de la solucidn en
la que Tas franjas no cambian de longitud se toma como el de Ta planta.
Fig. 6. Para demostrar este método podrian ser usados 1os segmentos de -
los entrenudos de los tallos de los guisantes, los talios en florescen-

cia de diente de leon, asi como peciolos cortados Tongitudinalmente en

cuadrantes (21, 33).

3.2. Método Gravimétrico

Se pesan rdpidamente finas tajadas de tejido sobre una balanza sen-
sible y se colocan en una serie de soluciones graduadas de potenciales -
osmoticos conocidos de igual modo que en punto 3.1. Después de alcanzar
el equilibrio aproximadamente una hora después, el material experimental
se seca superficialmente usando papel filtro y se pesa de nuevo. La so-
lucion en la que no ocurre cambio alguno en el peso se considera que tie
ne un potancial hidrico que corresponde a la planta. E1 éxito de este -
método depende de la rdpidez con Ta que se 1leven a cabo los pesajes y de
Ta homogenidad del procedimiento de secado Fiq. 6. Un . problema que po-
dria surgir al aplicar este método, es que 1a temperatura debe ser con-

trolada con suma precisién (21, 33).
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Fig. 6 Medida del potencial hidrico de tejido de patata por los métodos
de volumen ( @ ...@ )y de pesada { 0 - 0 ). Meyer y Wallace
1941,

3.3. Método de Shardakov

Es este método se preparan una serie de soluciones de manitol y de
cada yna se toman 10 m1 que se usaran como contro]l. Se afade a cada con-
tro]l una gota de colorante concentrado por ejemplo azul de metileno. Se.
sumergen trocitos de tejidos en soluciones de 10 cm3 de manitol! sin colo-
tante y se dejan que alcancen el equilibrio. Luego se retira el tejido
y se afiade con una pipeta a cada tubo de ensaye una gota de solucion co-
loreadas por debajo del nivel de la solucidon. Si el material absorbe -
agua la solucidn prueba estard mas concentrada por 1o tanto mas denso y
el colo azul se elevard, mientras que si el tejido pierde agua ocasioné
una dilucion del soluto y la gota coloreada se hundira hacia el fondo del

tubo. Fig. 7. E1 potencial osmOtico de la solucidn en la cual la solu--
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cion coloreada difundida fuera de la gota sin tendencia a elevarse o hun-
dirse se toma como el potencial hidrico de 1a planta. Este método es uno

de los mids sencillos y puede ser adaptado para trabajos de campo (20, 33).

3.4. Método Refractométrico.

Es un método alternativo para detectar Tos cambios en el contenido de
agua en una solucidn en presencia del tejido bajo investigacidn, consisten
te en medir los cambios en la concentracidn de una substancia disuelta co-
como la sacarosa por medio de un refractometro. Stocking 1945, ided un pro
cedimiento para detectar el potencial del agua de las células medulares de
plantas intactas de cucurvita por medio de este método. Se inyectan solu-
ciones de en el peciclo hueco o tallo y se sacan muestras a intervalos
para analisis. Cuando no se observen cambios alguno en el indice de re-
fraccion se concluye que el potencial del agua de la solucion es el mismo
que el de las células que se encuentran en la superficie interna de con--
tacto. E1 error que puede ser posible en el IR es debido a la dilucion -

de la solucidén por el agua de la pared de la célula Fig. 8 (20, 33, 39),

3.5. Método Psicrométrico.

ET1 potencial del agua de una fraccidn de tejido puede medirse en la
misma manera que el potencial osmbtico de ura solucién usando un psicrome-
tro termopar. E1 potencial del agua del tejido puede ser calculade midien
do la temperatura del tejido del cual el agua se evapora en aire humedo y
compardndola con la temperatura de soluciones de potencial osmdtico conoci
do bajo las mismas condiciones. Este método es quizas el mas preciso de

todos los métodos descritos anteriormente. Actualmente se han disefiado -
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Fig. 8 Representacién esquemdtica de posible error en el método RI, pa-
ra determinar el potencial de agua debido a la dilucidn en solu-
ciones de ensayo por agua de la pared de la célula.

(RI = Indice Refractivo).
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algunos psicrométros termopar que no estan expuestos a errores corregidos
por fluctuaciones en la temperatura, Hoffman y Rawiings 12972, han desarro
Ylado un psicrometro termopar para uso en el c¢ampo, con el cual el noten-

cial del agua de hojas intactas unidas a una planta puede ser medido con

una precisidn ¥ 1 bar.

3.6. Método de 1a Camara de Presieidn.

En este método se coloca una hoja o bien un retofic frondoso en una
camara capaz de soportar presiones de 50 bars o atn mas con el extremo -
cortado de un peciolo.o tallo saliendo a través de un sello hermético de
gas Fig. 9. Un gas inerte como el nitrdgeno entra a baja presion en la
cdmara y la presidn se incremente hasta que el liquido aparece en la su-
perficie cortada. En este punto se considera que se ha establecido el -
equilibrio entre las cé1u1a§ de 1la hoja y la savia del xilema y la pre--

sion del gas contraresta exactamente el potencial del agua de las células

de la hoja.

E1 potencial osmético de la savia del xilema se considera insignifi-
cante ¥ la conductividad hidrdulica se considera tan alta que el gradien-

te del potencial del agua dentro del tejido es insignificante {20, 33, 39).
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Medicidn de la 4 g$?gu§§ode almacenar.
presién y val- nere .

vula de entrada.

Fig. 9 Seccidon cruzada a través de una cdmara de presidn usada para
medir el potencial del agua de un retofio frondoso.

3.7. Método Basado en la Conductividad Eléctrica de las Plantas.

Este método se usa para determinar el momento de riego mediante medi-
das de la conductividad eléctrica en 1a nervadura de las hojas, con la -

utilizacion de un aparato transistorizado de accidn reciproca. Midiendo -

asi la diferencia de agua en las plantas proporcicnard el efecto integra-

do de suelo, clima caracteristicas inherentes a la planta (25).

TNV’ Eouosdy v)ILOINdId
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Sobre la conductividad eléctrica de las plantas influyen teoricamen-
te la concentracidn de jones y la temperatura, ademds de las condicones -
de hidratacion de la planta. Este método se basa en que a mayor contenido

de humedad en las plantas se obtendrd mayor conductividad eléctrica.

La determinacidn de la conductividad eléctrica se determina insertan
do los electrodos en la nervadura central de las cuatro primeras hojas su
periores a una distancia aproximada de un cm. del peciolo de manera que -

atravezara diametralmente Ta nervadura.

En este método se utilizd un aparato compuesto de dos partes; un ge-
nerador de corriente alterna portdtil alimentado con pilas y un galvand-
metro. Los electrodos usados consisten en dos agujas de acero inoxidable

separados 4 mm con una longitud de 5 mm y fijas a un bloque de lucita.

Este método para determinar el momento de riego es muy rapido y fa-
c¢il de manejar y una vez refinado puede ser de amplia utilidad para los

agricultores. Este método no produce dafio a1gunola las plantas.

3.8 Métodos Basados en la Apariencia de la Planta.

Se ha intentado usar a la planta como un tensifSmelro. Muchos inves-
tigadores han procurado encontrar las correlaciones entre varios aspectos
del comportamiento de la planta y las condiciones del suelo, con la espe-
ranza de que las observaciones qe algunas caracterisiticas podridn ser--
vir como guia practica para saber cuando deben regar. E1 éxito de estos
métodos depende de la naturaleza y precisidn de las observaciones, del -

tipo de los cultivos y de la etapa de desarrollo de los mismos.
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En los métodos correctos de riego deben evitarse 10s marchitamien-
tos repetidos o excesivos. En consecuencia, cualquier criterio que se ba
se en la apariencia de la planta deberd sefialar algunos sintomas que pre
cedan al marchitamiento como referencia en algunos cultivos, pueden ser

utiles los cambios de color o ligeros enrollamientos de las hojas (16,

34).

3.8.1 Método Basado en el Color de las Plantas.

Al comenzar la deficiencia de agua el follaje de muchas plantas tien
de a cambiar de color. Por ejemplo las hojas de frijo],'a1god6n, alfaifa
y los cacahuates se vuelven azulados o de color verde Sbscuro al aumentar

las tensiones de humedad y algunas variedades muestran esto con mayor cla

ridad (16, 31, 32).

3.8.2 Medjcién del Tamafio de la Fruta.

Esta reconocido que el tamafio de la frufa y de la planta esta rela-
cionado junto con el estado del agua. Algunas propuestas han sido repor-
tadas en limones, naranjas, a1§od6n, etc, E1 equipo que usaron en la me-
dicidn del tamafio de 1a fruta fue desde el termohigrografb vernier, y -
cinta de acero. Sin embargo todos estos métodos fueron afectados grande-
mente por factores externos, tales como la temperatura, la humedad rela-
tiva, la intensidad de 1a luz, etc. A pesar del efecto ciclico de la se-

quia entre las irrigaciones siempre fue detectado.

Uno de Tos principales problemas detectados en la medicion del tama-

fio de la fruta es que la sensibilidad no es suficiente prevenir el desa--
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rrollo en la fuerza del agua.

Asi se concluye que la medicidn en el tamafio de la fruta proporcio-
na solamente datos cualitativos de la fuerza del agua. Estas propuestas

probablemente son enfatizadas desde que la fruta es el rendimiento final

(16, 31, 32).

3.9 Método del Termometro de Radiacidn Infrarojo.

En este método se utiliza como su nombre lo indica un termdmetro in-
frarojo, este método asocia la temperatura del pabelldn (hoja} y la tem--

peratura del aire ambiente (SDD).

Las mediciones de temperatura del aire dentro del pabelldn se hacen
usando como instrumento un termdmetro manual de radiacién infraroja (Tela-
Temp. Corp. Fullerton, Calif) modelo AG-42. E1 instrumento tiene un cam-
po de observacidn de 5%, una ventana sensora de 10.5 a 12.5 um , una re-
solucidn de 0.1° y una precision de 0.5°. La temperatura del aire fueron

medidas usando un indicador digital CR-5.

Geiser sugiere que las plantas pueden ser 1irrigadas cuando las dife-
rencias de temperatura pabellén-aire exceden a un valor predeterminado -

basado en la medicion de la radiacidn neta y la humedad relativa.

Jackson utiliza el concepto esfuerzo-grado-dia (SDD) para programar
los riegos. Idso, la wtilizd originalmente para predecir el rendimiento
de los cultivos. E1 SDD esta definido por las siguientes formulas:

SDD; = (Te - Ta):; donde Te: es la temperatura del pabellén y Ta: es la



35

temperatura del aire de un dia &

De acuerdo a Idso si las plantas tienen una cantidad adecuada de -
agua (Te - Ta) sera muy cercano a cero 0 negativo. Si la cantidad de -
agua en Ta planta no es la adecuada Ta diferencia (Te - Ta) serd mucho ma

yor que cero {(5).
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4 RESULTADOS Y DISCUCION

Método de Volumen y Gavimétrico.- Son usados principalmente para
trabajos de laboratorio debido a que requieren de ciertos tipos

de materiales comgp son e] microscopio, balanza, soluciones. La -
principal desventaja de estos métodos es gue la temperatura debe

ser controlada con suma precisidn.

Método de Shardakov.- Este tiene la ventaja de que una vez refi-

nada la técnica puede ser adaptada para trabajos de campo y re--

sulta de los mas sencillos.

Método Refractométrico.- Se recomienda principalmente para traba
jos de laboratorio, una dificultad que tiene este método es que
el indice refractivo cambia mucho mas para soluciones hipertoni-

cas que para soluciones hipotdnicas.

Método Psicrométrico es quizas el método mas preciso de todos los
descritos anteriormente, la desventaja es que nho puede ser usado
en lugares que tienen una alta humedad relativa, y tienen un re--
querimiékto fundamental que es requieren de un tiempo de equili-

brio por ejemplo para Frijol soya 2 a 3 hrs. para cereales 6 a 8

hrs.

r

Cdmara de Presifn.- Este método puede ser usado tanto en el campo
como en el laboratorio ya gque hoy en dfa existen cdmaras de pre--

sion miniaturas las cuales han reducido el costo del equipo, en -
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en este método es esencial prevenir la transpiracidon, también -
existen otras desventajas como es el gue las lecturas sean toma-
das lo mas fépido posible, las muestras deben de ser del tipo -
herbaceo. La ventaja es que el valor obtenido es una medida del

potencial del agua en la planta.

Para la determinacién del momento de riedo por medio de los dife
rentes métodos que utilizan 1a medida del potencial hidrico de 1a
planta se hace comparando la lectura gque se obtiene con el punto

de marchitez permanente (PMP)} gque es de -15 ATM y comparandc los

datos podemos determinar el momento de riego.

Continuidad Eléctrica.- Este método para determinar el momento de
riego es muy rdpido y facil de manejar y una vez refinado puede

ser de amplia utilidad para los agricultores.

La apariencia de 1a Planta; la desventaja de estos métodas es que

son afectados grandemente por factores externos tales como la

temperatura, humedad relativa, luz, etc.

E1 método de el termdmetro de radiacidn infraroja; este método

ha tenido gran éxito en lugares donde no hay gran variacion cli-
mitica, pero no es el mas adecuado para lugares de alta variacidn

de las condiciones ambientales.



2 D IS CUSTIUON

De 1o anterior podemos concluir que la determinacidn de los calenda-
rios de riego, usando la planta como indicador puede ser muy practico.
Dada Ta importancia que tiene la determinacidn oportuna del riego para -
evitar la disminucion en el rendimiento de los cultivos, l1os sistemas de-
sarrollados pueden resultar de gran ayuda para los técnicos encargados -

del asesoramiento en las dreas de uso y manejo del agua.

De los diferentes métodos descritos anteriormente, no se trata de en
contar un método que sea universal para todos los cultivos, sino que en-
contrar un método adecuado para cada cuitivo o area, ya que el 20% de la
superficie cultivable en Méxjco esta basada en agricultura de riego y es
en esta drea donde se obtiene el 50% de la produccién agricola nacional,
pero la gran mayoria de esta drea la aplicacidn del agua de riego es en

forma empirica (1).

»

Se recomienda efectuar investigaciones para tener la informacidn ne-
cesaria, pero estas investigaciones deben realizarse in situ y consideran
do los diferentes tipos de suelo y registrando las diferentes variables -

climatoldgicas de cada area.

Es apropiado insistir en la necesidad de trabajar mas en los pro-

blemas apremiantes de la agricultura de riego.

La suma de Tos valores positivos acumulados de la diferencia (Te-Ta)

pueden servir de indicacidn de cuando regar las plantas. Para trigo por
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ejehp1o en Phonix, Arizena el valor positivo de SDD fue fijado en 10 dias.

En California el valor positivo para frijol es de quince.

£1 métado del termdmetro de radiacién infraroja ha sido usado con -
éxito para programar rj?gos en Tugares con poca variacidon de Tas condicig
nes ambientales, sin embargo en lugares con alta variacion de dia a dia -
de Tas condiciones ambientales como temperatura y humedad, este método no-

es el mads adecuado (5).
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