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1. INTRODUCCION

Por qué crecen 1as plantas? Esto es una pregunta
aparentenente suy fAcil de contestar, perc Ilo norsal es pensar én
el comnplejo sundo que se desarrolia dentro de las plantas, en
donde, a travls de un conjunto de reacciones quleicas, procesos
biologicos y una intrincadisisa red de conductos intericres, los
componentes vegetales van produciendo umn crecimiento leato, pero

de extrasrdinaria sagnitud.

<Por qud es importante para ¢l hombre el conocimiento del
desarrollo de las plantas? Esto resulta sucho sis dificil de
contestar, pues conlleva a un sinndmero de campos de accitn que
van, desde la antropologia social, pasando por la sconomia, la
+ilosoéia y otras ciencias sociales, hasta la splicacién pura de

la Diologia, 1a Fisica O la Quisica.

Para el gedgrafo, inmerso entre las cliencias sociales y las
cliencias denominadas °naturales®, la profundizacion en el
conocimjento de los procescs esenciales en ¢l desarrollo del
creciniontt vegetativo, le peraiten detersinar, no solo la
capacidad de tal o cual wmedio, para ¢l mejor aprovechaniento de
la naturaleza, sino ensarcar, en un proceso histdrico, como es
que las distintas civilizaciones han losrado encusbrarse, y como
han sido asotados aquellos recursos, sediante loas cuales se

garantiza ¢l desarrollo de determinada regidn.

El interés particular para el desarrollo de este tema, esth

Barcado en la necesidad de conjuntar, on un estudio breve,



1os suy intrincados procesos oque forsan parte sel desarraolio de
18 agricultura, todas vexr que hs sido #sta la pauta ssencial en la
sobravivencis de 1s husanidad.

Pratender explicar ol vasto contexto social de 1a
agriculturs, o8 un trabsjo que ilevaria a interminables estudion
de caracter social, politico, econdsico, ¢isico, bioldgico y
cultural, que, on resusidas cuentas, no se podris abarcar en este
trabajo. Por tal motivo se tratard de explicar solasente como
tuncions el sodelo basico de 1s estructura del crescisiento
viegetal, a travis del elemento que 1o fija al sundo y del cual
depande: ol suelo. Adends determinar como un slesmanto tan
sencillo cosc @) agsus, unas vex que sntra en contacto con @}
suelo, inicis una serie de Procesos en cadena que concluyan con
la aportacidn de los elesentos necesarins pars las plantas, sl
desarrollo é8 las comunidaden vagetales y la construccion del
bastion de la cadena alimenticis pars €1 hosdre, io mo. s® ilana
agricultura.



1.1 Breve historis de la agricultura.

La agricultura es, sobre todo, la base de) desarrollo social
y econdmico del hombre. Ha sido, a través de la Historia, la
principal fuente de! quehacer husano, desde la prehistoria, cred
1as bases del comportasiento sccial, detersind las forsas de

organizacion ¢ ispulsd el demarrollo de la cultura.

No se sabe cuando aparecid en el sundo, algunos
histortadores le otorgan una antiguedad superijor a 10,000 akos,
auncue la sayoria coinciden en que 8@ origind en Asia y sis
concretapente existen dos versiones, una nos habla de ariente
sedio (Jarmo, en el actual Irak) y otra nos reéiere a las

llanuras chinas entre los grandes rips Amarillo y Azul.

La agricultura puede ser considerada coso el arte de dominar
la produccion de plantas para el servicio del! hombre, siendo
entonces necesarioc comprender, que la recoleccidn nombdica de
frutos y sesillas, por los pueblos sds primitivos, no era
precisasente una forma de agricultura, pero fue a través de data,
que 1 hombre comentd & darse cuenta de cual era la foraa de

establecer un orden en a sus actividades sociales.

Mixico no podia ser una excepcidn en dste caso. Lom priseros
pobladores fueron numerpsas tribus dispersss por el territorio y
& expensas de 108 pariodos naturales de crecisiento vegetal, lo
que los convertia en nOmadas. Seogrdficamente, Mixico estd
cosprendido en latitudes tales, gue la xona sds extenss comprende

la wigsua latitud qgue los grandes desiertas 4ol



sundol el relteve no ayuda sucho, encerrando 1a sayor porcidn
(Altiplanicie Mexicena) entre yrandes cordilleras gue evitan ia
circulacidn de husedad en @l interior, de sansrs que solo
regiones bDish provistas de todos 108 recursos hecessrios, podrian
sér aptas para establecer ssentamientos capaces de producie el
altmento gque requisre una creciente pablacitn.

Sin eubargo, taportantes descubrisientos srqueoideicos han
éejado ver gue hace cerca de seis mil o siete mil afos , ya se
practicabs ura agricultura incipients (Valle de Tehuachn, Pue.?,
Caxaca, etc. ya se conoclan rudimentarion utencilios agricolas,

elaboradas con pledra y obsidiana. téig. 1.1,1}
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Una ver que las tribus comienzan a controlar el crecimisnto
y produccion de plantas y aninales, se dan los fundsmentos para
desarrcllar srandes sociedades, basadas on #] tipo ¢e propisdad
de la tierra y los ¢ines de su produccin. Destacan por supuesto
aguellos srupoa que, una vex asentados, lograron un dasarrollo
tal, que en ocasiones opacaria a los cientificos sodernce. Desde
la agricultura nomada de las regiones tropicales, el barbecha, ol
sprovechaniento de vegas, la construccién de terrazas (108 mayas
destacaron especialmente por sus to_ruul agricolas, que cubrian
suchos kilometros cuadrados de superticie), etc., hasta la
creacidn de chinanpas, campos de cultivo artificiales en las
regionen lacustres, que adesds ¢e¢ protucir alimentos,
constituyercn verdadercos jardines flotantes, o que le valid a
Moctezuma, a la llegada do los espafoles, ser comparado con los
babiionios, por sus conocimientos y exquisito susto en

floricul tura.

La llegada d¢ los conquistadores tuvo diversos efectos sobre
1a orsanizacién asricols de los autéctonos. Por un lado la
imperiosa necesidad de extender la cultura eurgpea, motivd que la
wayor parte éo los documsentos indisenas se extraviaran,
pardiéndase con ellon varios siglos de ciencis, arte y cultura,
ontre la que destacan por su isportancis, la missa organizacion
agricola de los aztecas, (Atepetliallis, Mitchimallis,
Teotlapanes, Calpullis, etc.) la compleja clasificacidn
odafoldgica de los purepechas, las técnicas agronbmicas sayas,
cosparables al desarrollo agricola de la Europa soderns, la
distribucion agricola Mixteco-zapoteco, etc.



Sin eubargo noc todo fue negativd on los novo-hispancs, pues
con ellos trajeron nusvas técaitas y sobre todo, instrusentos de
labranza que susentd 1a cepacided de produccidn, 1a aportacibdn de
enpecien sanaderas y en genersl nuevos productos agricolas, que
ampliaron la diets del wexicann, transtorsado tras la fusion de

dos culturas.

Por otro iado, @] interds primordial del conquistador no
estaba basado en s) desarrollo de ia asriculturs, sinoc en la
obtencifn de grandes y ripidas riQuezas sinsraies, que adends,
abundaban en este pais, wmissas que no s0lo se manifestaban en la
colonia, sino que, adn durante la orimera #pocs del Mexico
independiente, {fueron creandc una estructurs agricols, basada en
ios grandes hacendados, Que usurpaban las tierrss indigenas y que
fuercn aotivando, poco @& Poco, el procesc de smpobrecimisnto

popular que condujo a ls Revolucidn de 1910.

Con el establecisiento de un nuevo orden socio-econdmico,
inicid el siglo XX, pracursor de serias refOrass agrarias Que ya
¢uercn apoyadas en la Constitucion de L1917, cowp fueron los
decreton de expropiacitn do 1a tierra, que o de la nacidn, la
division de latitundios, la limitacidn en 1a adquisicidn de
parceias; etc, En 1713 se estabiecid @] réginen legal de tenencia
de la tierra (afiresdo con ol art. 27 do la Constitucién de 31917}
y ratificado on las cbddigos agrarios, hasta la sparicidn, en

1971, ¢o la Loy Federal du la Retorsa Agraria.



A pesar de los profundus cambios sufridos en satertia
politica, e! desarrollo de 1a agriculturs, no soio se relaciona
con 108 procesos histdricos y 1os adelantos cieattiéico-técnaicos.
Existen tamdién elementos de caridcter natural, que, adesds de
deterninar ¢l grado de desarrollo de cierta regidn agricola, han
detinido el valor y posibilsdad de usuéructo del campo maxicano,
Dichos elsmentos son suy sencillos, tanto gque én GCasionas llesgan
4 olvidarse,las caracteristicas del suelo, 1a raciacitn solar,
fas vicisitudes climiticas, 1a sportacibn de asua, etc. Por ello
o8 que 88 pretende profundizar un paco en ellos para cosprender
de gue wodo la propia naturaleza de las cosas, pone de maniéiesto
al hombre la (mportancia que tiene cada elemento en particular.
Como dice el viejo adaglo de que tantd en el saber y el Quehacer

*de granito en granito se lliena el jarrito*.

1.2 Agricultura y desarrolio.

Serla casi imponidle resumir en un SDlo punto ¢e un
capitulo, la historia del desarrolio social y sus relationes en
ia agricultura. Pero para hacer una pequefa sintenis, se puede
decir gue la historia <ol desarrgllo social del hombre, consta de
cinto etapas, wmismas en gue la agricuituras, no solo estd

relacionada, stno gue de hecho, es 1a gue les ha dado forma.

La prisera de ellas, el comunitiviseo primitivo, tiene como
principlo la aparicitn del hombre sobre la Tierra. £n dicha dpoca
el hosbre se dedicaba principalisente a labores de sobrevivencia,

Y POCO & POCO va dominando a 1a naturaleza. Cuantdo



hace unos nueve O diez wmil aros sparece 1a agricultura, surge
tasbién 1a prisera divisidn del tradajo, logrando que el hombre
s# arraigue en la tierra, convirtiéndose de ntmada en sedentario,
pasando a formar entonces 1os primeros pueblos civilizados. Es el
paso uis importante en el desarrollo de las fusrzas productivas.
Durante e¢ste periodo el trabajo no creabs sayores excedentes,
dando 1o necesario para subsistir y regido sobre todo en la

cooperacitn de 108 integrantes de 1a comunidad.

Con el tiempo las distintas tridbus comienzan a pelear por el
eapacio circundante, aparecen las arsas (y con ello el dearrollo
de 1a metalurgial), el desarrcollio de las {fuerzas productivas
alcanza tal nivel, que las relaciones de produccion dominantes se
colapsan, ¢l trabajo y la propiedad colectiva entran en
contradiccitn. El hombre se da cuenta gue organizado en el
trabajo puede producir excedentes econdmicos, aparece el
intercasbio de sercanclas, el dinero, etc., deja de repartir su
produccitn y aparece la propiedad privada de los sedios de
produccidn] 1a hacienda individual se convierte entonces en la

principal sctividad econbmica.

) La segunda etapa de desarrollo social, es la dencwinada
esclaviseo, que va surgiendo can las conguistas a otros pusblos,
en donde, el presio sis importante es la obtencién de fuerza de
tradajo. Conforse avania este perindo, los hombres libres,
pequeKos campesinos, van perdiendo fuerza respacto a 108 shs

4

p s B do a rentar su fuerza de trabajo para pasar

despulds a ser siervos y por Gl1timo esclavos. El contar con esta



nueva capacidad laboral, gratuita y con adsoluta disposicibn, va
creando un periodo de ause, apareciendo en la agricultura nuevas
ranas de produccidn, como 18 horticultura y la éruticultura,
nuevos instrusentos de labranza mejoran la produccidn. Los nusvos
esclavos construyen presas y obras 4¢ drenaje, y el ocio de los
propietarios despierta nuevas actividades como la ciencias, el

arte y la cultura on general.

El auge del esclavismc se alcanza en Grecia primerc y Roma
después, en donde se va debilitando al corromperse 1a
organizacidn social, por lo que algunos esclavos libertos u
hosbres libres van consiguiendo tierras a casbio de algunos
tributos, dicha tierra pasa & sus BARDS £ON tOdO y su fuerza de
produccidn, con lo Que se va gestando una nueva forsa en el
desarrollo social. La agricultura recibe la aportacitn de
iaportantes adelantos en ¢l conociniento de la Pedologla,

Ingenieria Hidraulica, conocimientos clisbticos, etc.

Sin emsbargo tasbidn nacen dos clases dentro de la
sociedad.Los explotadares, duefios de la tierra y d¢o la fuerza de
trabajo y los explotados, howbres que solo pueden dar esa fuersa
laboral para subsistir. Mis Aln, este sistema crea excedentes de
produccidOn que generan a su vex la necesidad de intercambiar
productos, SisN0s Que e convierten en soneda y en principio del
valor comercial, con 10 que vendrd a evolucionar un Nuevd

participante de la sociedad, e! comerciante.

Algunos autores piensan gue el esclavieso fus un sal

necesario para el desarrollo social de 1a husanidad, pero ya sea



de una o de otra forms, el decaimiento de la produccidn ante la
falta de interds de 108 esclavos en un trabajo perfeccionista, el
aumento y abuso del comerciante que empezaba a fortalecerse y las
complejas relaciones politicas de un mundo caabiante, resultsron
en la isplantacidtn de un nuevd tipo de organizacidn social

1lanads Feudalisao.

Dos causas son bisicas en el desarrollo agricola del
feudalisaca: prisero, los esclavos sublevados y la escasez de sano
de obra, que obliga a los terratenientes a *‘rentar” la tierra, de
manera que esta sea trabajada con una nueva motivacibn, es decir,
l1a posidbilidad de ser algdn dia propietario de ¢lla, de sansra
que se reincorporaron a la produccitn, aunque el costo del suelo

nunca podrian pagarlo.

Por otro lado, las querras que debilitaron a los fuertes
estados esclavistas, 9eneraron que sus NuUEBvVDS OCupantes se
quedaran con la propisdad de 1o conquistado, necesitando sanp de
obra calificada para usufructarla, o bien los viejos estados se
allan con otros pueblos vecinos para defenderse, ofreciendo
tierra & casbio de ayuda. De cualquier forma, la cantidad de
nuevos propietarios y ¢e muchos pobres necesitados de trabajo fue

el origen de este sistesa.

Durante &l Feudalismo, la tenencia de 1a tierra adopta
varias forsas bisicas, coso son: 1as mesnadas reales o tierras
40l rey, trabajadas por un 9ran nisero de siervos qua le sirven)
las tierras de la corona, cedidas a sefores o parientes ¢eol rey,

ya sea por favores personales, acciones bdlitas, contratos



asatrimoniales, etc.i las de 1a iglesia, que eran utilizadas para
1s sanutencidn del poder eclesibstico que crecla

constderablenente’ por Altimo, las tierras de 108 monasterios y
canventos, limitadas & potos acres de superficie y con la Gnica

4uncitn deo mantener al personal de dichos centros.

Aunque el feudalisao no desaparece por completo hasta ya
entrado el siglo XX, bien es cierto Que sucha antes, hadla
espezado a declinar. En Francia, por ejesplo, durante los siglos
X11 y X111, grandes zonas son trabajadas por agricultores que
pagan con dinero en efectivo. Sin embargo se considera al siglo
Xv111, con 1a Revolucidn Industrial, donde el capitalisac hace su
verdadera aparicifdn y, si bien esta forua de produccidn aports
ios adelantos técnicos pars el desarrpllo de 1a sociedad, s la
Revolucidn Francesa 13 que sentard las bases idecldgicas del

nuevo wodo de produccidn.

Pars la asricultura, una de las causas fundamentales para el
despegue hacia el capitalisen, 1a ¢b el cosercialisan en las
nuevas tierras descubiertas. América, Asia y parte de Oceanis se
sbren de repente cosa fenonenales extensiones pars cultivar,
donde los grupos sociales que las llegan a habitar, buscan sntes
qui nada, formas de produccion innovadoras ue s@ aparten ¢e la

rigida vida scondmica de las netridpolis.

Do cualquier forma, la agriculturs capitalista va a diferir
de ia feudalista, por el alto nivel técnico de los elesentas de

trabajo, que de alguna forma van desplazando la sano d¢ ocbra del

canpo & ia cliudad. Las sociedades eur nbs 488



aprovechan la poca extensidn de tierra, secanizando hasta lo
inimaginadle @) caspol &sto, llevado & las grandes extensiones de
Asdrica, generan tatifundios agricolas cuyas superticies son
incluso superiores a 1a de algunos paises europeos. Este
agricultura intensiva di origen a la agricultura especulativa y
qenera, on 1os palues sis pobres, una dependencia mis sarcada

hacta las potencias monopolizadoras.

€l triunfo de la revolucidn socialista de 1a URSS, va a
casbiar por cospleto el desarrollo de la agricultura, México ya
habia creado un isportante precedente en su guerra civil, pero
dichos principios se perderian en la atomizacidn del campo, que
ternind comd pequefo productor capitalista, y sin esbargo pudo
hacer funcionar las cooparativas ejidales, que de alguna manera
4ueron las bases tanto del koljos cowo del sovjos socialista, en
donde 1a agricultura resurge en forma organizads, secanizada y
con suy altos rendimientos, al dirsele el misso enfoque que al
desarrollp industrial. En la agricultura socialista de cardcter
centeralizado, 1o sds importante es lograr el entusiasmo del
agricultor de saners que ¢l tradajo del caspo no se burocratice.
Caso similar o8 ¢l deo los kibbutz israelles, Que sungque
pertenecen al sundo capitalista, su peculiar forsa de produccidn

os wis sfnilar a la produccidn socialista.



2. Intsrrelaciones Agua-Suelo- Plamta.

La tensidn interna 4ol ayus o8 detarsinants sn el desarrallo
vegetal ¥y pusds ser la causs de un desastrozo crecimiento o de un
deficients rendimiento. La plants Ao sOlo consuse agus, sino que
por un procedisiento prisordialsente pasivo la pilerde en la
atabsfera de acusrdo & 1a cantidad de snergla disponible del Sol,
regidas por fuentes sdvectivas como la resistencia a la absorcidn
del agua del suslo, su resisteancis al sovisiento en @1 interior
de 1a planta, asl como a 1a husedad, temperatura, sovistento del
aAlre ¥y cualguisr otro factor Qué oe santenga eén la periferia de
sus hojas.

Por lo sissc, sobre la estructurs de las plantas vasculares,
transferentes 4ol agua del sueln a ia atedafara, se detersinan on
sayor wedida su capacidad de desarrcilo, de modo que es preciso

enfocarnos a su sstudio para entender wefor sus relacionss.

2.1 luportancia del asua en law plantas.

Es bien tonocidn que o1 agua es una condicitn indiepensable
para todos 108 seres vivos, y las plantas, como tales, no son ia
oxcepcibn. Sin embargo pocos son los que saben a conciencia, en
que se basa esa importancia vital.

El agus jusga dentro de las plantas, papeles primordisies
coBD SOn ! ser un constituyente de 1s planta sisma, forsands
‘parte de sus Grganos y celulass como disclvents, en los procesos

de sprovechaniento y circulactdn de gases, minerales y solutos



an los tejidos celularesi comd reactivo an cospiejos proceses,
tales como 1a fotasiftesis O 1a hidrdlinis] y para poder santener
18 turgancia (propledad de los liguidos de ensanchar los tejidos
orginicon) que persite el crecisiento de las chiulas,

Tenbibn e! agus tiens una iwmportancis “ecoldyica® para ¢}
sungo vegetal, pues la éistribucion de las plantas en distintas
partes del orbe, se relaciona directaments con la cantidad de
agua ¢isponible para su desarrollo. E£sta disponibilided, a su
vez, se relacions directamente con atros $actores 4lsicos, como
serian la temperatura, las caracteristicas del suelo
{persesbilidad o inperseabilidad) el relieve, etc.

El hscho de que las soléculas de agua sstén organizadas en
slidas satructuras, ensambladas sediante enlaces de hidrogeno,
1o ¢& ol valor especifico man slto de todas las substancias
1iquidas { & excepcitdn de) mmoniaco ligquido) y por ende, una
viscosidad y tensidn superficial sievadisisa, lo que proporcions
1a fuerza de tensidn necesaria para la cohesidn de ascenso de 1a
savia. (Fig, 2.1.1)

Por otro ladn, tanto las proteinas como las parsdes
celulares, citoplassa y vacualas, necesitan para su estabilidad y
postrer desarrolln, de una cantidad fija y constante de agua. De
hocho las relaciones hidricas de ls plants son dominadas por ia
relacidn particular de cada chlula, dado que cani 1a totalidas
del liguido se encuentra en ellas (principaiwente en las
vacuolas), siendo un sistena continun. En equilidbrio, esta agua

a8 distriduye en las distintas sstructuras, de acuerdo con sus
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.Mee 2010 opeanizncitn de las mciéculas de agua en
capas ortentadas o capas alrededor de iones con los
ftonos de oxigeno mfs proximos de los cationes, los
Stomos de hidebgeno mis préxizmos a los snicnes. Escs
eapas tienden & separap los iones de la carga opuesta y
les permiten existir en discluciln. Tasbién quebranton
la estructura normal del agus g aunentan levemente el
volumen, (Segfis Buaweil y Redebusd, 1956.)

Fusntes Relaciones Hidricas de
suelos y nlantos.
Paul J. Kremer.




voldsenes proporcionales respectivos y su capacidad particular
para contenerla. Este equilibrio, frecuentesente alterado por los
casbios en @l porcentaje ds concentracidn de solutos, ©
particulas #ijadoras de agus, hasta reestadblecer un nuavo
aguilibrio del potencial hidérico. La libertad de los flujos
hidricos en el interior de la planta, hace que ¢l agua se
encuentre distribulda #n cantidades distintas en cada parte,
teniendo por consiguiente distintos coeficientes de retencidn.

(Fig. 2.1.2)
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Diagramas de mnn cflula meristemAtica
He~irana Y e una célula madura de porémmuima
vacuolar vacuolade,. La crpa de citoplasma es
Yacueln generalmente mucho mfs delpnda de lo

que aparcce en el diagroma,

Fuente:llelaciones !Ifdricas de suelos
¥ plantas, taul J, kKramer.




El agua tiende a pasar de regiones de potencial hldrico
elevado a otras regiones con menor potencial, pudiendo explicarse
este flujo en térsinos de osmosis (filtracidn de agua a travis de

mesbranas celulares) y flujo masivo.

2.2 lmportancia del agua en @1 suelo.

Dado que en el tercer capitulo, se trata el tema del agua y
el suelo con mayor profundidad, aqul solo se pretende estabdlecer
por qué es isportante o1 contenido de agua &n el suelp.

El suelo es un sistema muy complejo, forsado bAsicamente por
custro componentes esenclales, que son: la sateria orginica,
suerta y en descomposicion, la sateria inorghnica, procedente de
ia roca original, desintegrada y cuyns {ragesentos se van
:lulﬂuncé con 1a profundidadl estos dos elesentos forman el
cuerpo sdlido del suelo. Los espacios porosos © vaclos que se
farasn entre estas particulas, sch ocupados por los otros dos
elenentos, ¢l agua 0 la disolucitn del suelo y el aire.

Adeslds de dichos slementos, el suelo contiene también
organismos vivos, bacterias, hongos, algas, insectos y otros
seres, pusblan su interior y por supussto, intervienen directa o
indirectanente en la estructura y creciniento de l1as plantas.

E! suelo proporciona la base a las plantas, que persite el
atianzaniento de las raices y la ereccidn de los ullﬁ-. as! como
tasbién actfs como depdsito de los nutrientes sinerales y
orghnicos indispensables pars su crecimiento. De hecho, el #xito '

que cualquier planta tenga en una regidn detersinads,



dopende ¢o 1a adecuacion del suelo como Aabito de crecimiento y
funcionasiento de sus ratces.

El contenido Mérico del suelp, sin esbargo, no inplica
nécessrismente una disponibilidad de agsua para la planta, sino
ue asth mas relacionado con la capacidad de retencion de agua an
el suelo. Existen pues, tres secanismos principales para este
proceso. Una vez que ¢l asua panetra en @] suelo, es atralda por
tension o por presibn, teniendo que ser rellensics los espacios
porascos con aire, Que entra on contacto con ¢l agua originando
superficies curvas de agua en contacto entre las particulas de
suelo. La tensién superficial de dichas supsréficies curvas
agquilibra la presion o tensiOn ejercida por @] agua ¥y por ella es
un sscanisao de retencidn.

Conforwe el asua se va retirando del suelo, &ste se contras,
limitando la entrada de aire on ol suelo y provocando que las
particulas de suelo s¢ vayah uniendo cada ver mshs. Dichas
particulass tienen cargas negativas, por 1o que =8 repelen unas a
otras y, conforse se aproxisan sis, la fuerzs de propulsids
aumenta, equilibrando la tensidn O presidn por 10 que ¢l asua B0
pierde, y por ello an ¢l segundo necaniseo de retencidn.

El tercer macanisao de retencion estd determinado por la
cantidad do solutos o sales que en disolucidn, contiene el suelo,
dado gque reduce la energla libre de los flujos hidricos o
potencial hMdrico y reducen la presidn del vapor de agus que

contiens e! suelo.



Existon otros factorss €9 retancidn d¢ agua en ¢) suslo pern
tan firssnente fijada, Que no es aprovechable por 1as plantas.

E) cosficientes de infiltracion de agus que tisnen ios suslos
son taabidn bisicos para ¢l reabastecinientc del suslo, ya ses
nsdiants precipitacidn o por riego. Este coeficiente estd
detorsinado por el potencial hidrico originel, i. capacidad
peraeadie de 108 entratos superficiales y algunas otras
caracteristicas internas, como pueden ser los sspacios porosos,
el grado de dilatacion de los coloides, 1 contenido de materis
orginica o por la cantidad de precipitacidn recibida.

€1 movisiontc del agua s traviés del suelo o conductividad
hidraulica, estd directaments relacionadc al potenciasl
qravitacional que tienen dentro ¢e dom rangos de captacidn, ls
capacidad de campo, determinade por el contenido €& agua tal, gue
sus flujos se hagan tan lentos, Que no sean clarsmente
apreciables (capacidad 4o saturscidn) y el porcentaje de
agostesiento 0 lieite mis bajo de slsacenssiento de agua
aprovechable por las plantas. Esta conductividad disminuye al
reducirae o]l potencial hidraulico, y si dste 1isg9a & niveles suy
interiores, ol sovisiento se hard saolo por vapor de aguas cuyns
principales flujos son por 10 9ENEral ESCENESRtes an invierno y

descendentss sn verano.



2.3 Como medir ¢l agua en ¢! suelo.

El agua es esencial en el desarrolilo vegetsl; wis ol saber
#8to no pusde ser suficiente, sin poder svaluar 1a cantidad y
ctalidad do 1o wiswa. Por ser ol suelc el recepticulo natural del
agua para las plantas, ¢l problesa d4¢ su nedicitn es complejo,
aunque gracias a los navedosds adelantos cientiéicos, axisten ya
suchos y variadas instrumentaos que facilitan la tarea.

El potencial hldrico o8 quizd ¢l slesento que sds ayuda al -
conncinionto gque se busca. Este potencial estd representado por
dos cosponentes, el potencial sitrico y el potencial casdtico
tpreaitn). Para sedir @] potencial mitrico, se pusde usar
diresctasente un tensitwmetro, compussto por un tubo de cerbsica
porosa que se entierra en el suelpn, conectada a otro tubo lleno
de agus que actla con un sandwetro o vacubmetra {(mide @l vacleo
dejado). El tensitestro tiene sin sabargo ¢l problema de gue,
cuands los valores de prenién en el suelo son demasiados bajos,

1a copa de cerdaica tosa contactd con el aire, inutilizando el

valor resal 4ol instrusento. Cuando #sto . OB io

utilizar los blogues de resistencia eléctrica, bloque de yesd
recubierto 4e resina, al que 8@ le consctan dos guian aisladas
coh un puente de resistencis, 10 que persite registrar casbios de
la conductividad sléctrica del suslo con llmites de sensibilidad
muy bajos (hasta de de -1S barios) .

€1 potencial osabtico se side, generalwente, por sbtodoe
criascopicos, basado en o) cdlculo del potencial de asluto &
partir de la relacion entre ¢l potencial Quinico y 1a depresiOn
del punto de congelacion del agua en #l suelo. Sin



enbargo éste sbtodo no siempre resulta 1o $iel que se desea, por
10 que sienpre 38 hace una correccibn proporcional al porcentaje
de disolucién de lps solutos.

La capacidad de campc y el porcentaje de agostamisnto son
dos valores Otiles pars sedir el potencial hldrico, puesto que
sefalan los rangos sayor y senor del agua disponible para el
aprovechasiento de 1a planta.

La irrigacitn es en esencia, la aplicacidn sids isportante
del conacimiento del potencial hidrico, puesto gus los horarios y
duracitn de la miswa dependen, on gran sedida, do las necesidades
especiéicas del suelo, sus caracteristicas, extensidn y por

supuesto, del tipo de cultivo en que se apligque.



2.4 Funcidn de la ralz como captadors do agus.

Los sistonas ¢¢ ralces tiensn cuatro funciones
doterninantes que son: 1a ¢ijacidn de las plantas al suelo,
relacionsda a las fusrias sechnicas del susio. La sintesis de
coupuestos, que detersinan la optisizacidn de o8 minerales Qque
oupleoa en su creciniento. El simacenamientn, tanto é» agua como
de nutriontes smplesdos en su desarrollo y, por 8litiso, la
absorcidn.

€1 tipo de ralces de las plantas estd determinade por las
carscteristicas hereditarias de 1s especie a ia que pertenece, y
esto deteruing su capacidad de abscrcisn de agus, La absorcidn
continua del agua por las raices 4o las plantas van s datersinar
np soloc el crecinmiento de las aiasas, sino tambidn su
supervivencia. €sta absorcion se lleva a cado cuando el valor
del potencial hidrico del suelo va en disainucion y depende en
gran parte de 1 resiutencia al flujo Aldrico en el sueln.

El agua tiende a penstrar en las raices sis ripidamente por
las regiones que ofrecen menor resistencis a su wovisienta, 1o
QUe VA & variar de acuerdo & cada una de las sspeciss, su adad,
fos coeficientes de crecinienta, stc. Otroc elssento vinculado
estrechamente con 1a sbasorciOr de aguas por Ia planta, o 1
transpiracion, la presion de 1a savia en loa conductos de 18
ralz (xijewmal, por lo general en inferior a la presibn
atposéérica, por 1o que ol sgua o8 stralds a las raices



actusndo como superiicies de absorcitn pasiva. Por el contrario,
las plantas que transpiran lentamente, que generalmente crecen
en zonas con un potencial hdrico alto, generan una presidn
sobre los xilesas conductores, por 10 que la ralz exuda el
exceso de savia permitiendo la conduccidn activa del flujo

hidrico, proceso 1lamado gutacidn de 1a ralz, ( Fig. 2.4.1.)

Por otro lado, la exudacitn de savia depends de la
acusulacidn de sal en @1 xilema que, por osmosis, rebaja el
potencial Mdrico de 1a savia por debajo del sustrato, siendo
esto necesario para lograr una sayor absorcitn de agua. En
ocasiones, existe una presidn en 108 tallos vegetales que
provocan un procesd de exudacion, pero dste es independiente del
proceso llevado a cabo en las ralces.

Existen dos factores gue pueden atectar la absorcion de
agua por las raices. El primsro se refiers a elementos que
sfectan la relacitn del potencial hidrico y 1a ralz, siseo que
se lleva a cabo directasente en o] suelo, como su textura o su
conductividad hidrdulica. Los segundos se ratfieren a los
factores que atectan la resistencia contra el movisiento del
agua a través del suelo y en las ralces, como pordria ser la
sireacitn del suelo, la temperatura 0 el grado de suberificacibn
de las ratces mismas. E1 potencial hidrico sinimo que puede
existir on o1 suslo para lograr una adecuada absorcitn, se
relacions directanente con e! potencial hidrico winimp que se

dede desarrollar en 1a ralz.
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2.3 Dindmica deo! agua en 1a plante.

Las plantas estin quiza entre 108 priseras habitantes del
planeta. Sin enbar9o las condicionss para su existencia han
tenido que sartesr, &) igusl que en todos los seres vivos, un
sinndaero de cambios, transforsacionss, adaptaciones y, en
qonorll! t040 pASDO necesario a través de ia svolucidn. Uno de
ios cambios de mayor relevancia, estik dado por 1a necesidad de
forsar un sistesa conductor de agua caphz de crear un $lujo
masivo de agua, desde las ralces hasta las superéicies
evaporantes de sus vistayos.

Ls resistencia al sovisiento de agua a través de lan DaSAS
de células {(parenquisatosas) es de tal proporcidn, que seria
practicamente imposible que 1a suficiente cantidasd de liguido
subiera, entre la whdula y la corteza, desde las ralces hasta
1o vistagos de 1as Snoraes plantas que transpiran. De mndo que
s9 cred un sistema vascular que par coupensacibn de los
potenciales heiricos, ordena el asbastécimiento continuo en todas
tas partes de la planta, evitando que sus partes o ¢! conjunto
total, carezcan del preciado lilguido. £1 agua se sueve s travis
.“ Suas uasas de chlulas, y sOn sus paresdes las que realizan tal
$lujo. t Fig. 2.35.1.)
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subyacente y la terminacidn de los elemsntos del xilens,
El epitema ¢s una mass de parénquisa de naredes delgadas
con grandes espacios intercelulares. Los hidratodos,
generalmente, parecen estonas incompletamente diferencia-
dos con célules de guapdia no funcionales. Adaptado de
varias fuentes.

Fuente: Relaciones Hidricas d¢ suelos ¥

plantes. Paul J, Kraser.



Todo este complejo mundo de redes de distribucidn de flujos
de agus, bien se pusde dividir en cuatro partes: el sistesa
conductor de las ralces, o) de los talles, el do las hojas y la
conduccidn fuera del sistema vascular.

En las raices, el agua smpieza POr Ltraspasar uns capa
compacta ¢e cllulas ilamada epidermis, aprovechando los espacios
de aire que quedan entre las paredes unis delgadas de dstas.
Posterioraente s@ encuentran con la hipodersis, dentro de la
cual existe un cilindro de parenquimis cortical llasado
esndoderain, cuyo ordenasiento celular wuy descuidado contiene
nUBRErosos #SpAcios y hasta lagunas intercelulares, debido a lo
cual, #stos son llenados por gases qQue las isperseabiliza sl
$lujo del agua. Cuandp la endodermis esth delgada © inexistente,
e1 agua puede llegar hasta ¢l xilesa. Una vezx dentro, el agua
tropieza con relativasente poca resistencia en sentido
longitudinal.

£l xilema no dede tomarse como un conducto Gnico ¥y
continup, de la raiz al extresoc cpuesto de la planta, sino que
conforas se adentra on el tallo, todo &8s un conjunto de vasos
que 88 cruzan, ramifican y sobreponen unos a otros
continuasente, de manerd que el agua debe d¢ pasar, en su camino
hacia l1as hojas, por cientos de miles de caninps transversales,
y asi el $lujo hldrico nunca pusda sar blogueado.

Bel tallo pasa a 132 hoja por el pesiolo, donde e) sistesa
vascular se ramifica en delgadas nervaduras que disteribuyen el
asus por ia superficie, constituyendo cads uno, un cesino para

el translado d¢e agus y solutos a 1a hoja.



£l Qltimo elemento que interviens en la conduccion se db a
través de las paresdes celulares fuera del xilesa, pussto que si
80 ha visto que para llegar al missc es necesaric que atraviesen
las paredes celulares, es obvio que tasbién pusden moverse
longitudinaluente através de ellas, aunque este sovisiento ee
suy pequefko y excesivanente lento por la gran cantidad de
abatlculos que van encontrando, tambidn e3 un sovimientoe
faportante.( Fig. 2.35.2.!}

Plasmalenma

I'lasmodesna " Menbrana vacuolar

Diagrama de células de parénquima certical que indican
nosibilidndes de moviniento de la sal a través de las
naredes y ¢l sinplasto formado por el nlasmodesmn que
- conecta los protoplastos de las células adyacentes,

fuente: Relaciones hidricas de
suelos y plontas,
Paul J. Kramor




2.6 E)]l asua y los sinerales para la planta.

Cusndo se estudia la vida de las plantas o del suslo,
siewpre se habla de 1a isportancis del agua en Seneral, pero en
@] desarrollo vegetativo existen otros factores determinantes,
como son el sire, Ia lur y los nutrientes. Las plantas en
seneral, n0o pueden tomar estos nutrientes mas que del suelo, en
donde con 1a ayuda del agua, sSon preparadns para su sbsorcibn y
posterior distribucion.

Los principales elementos que regquiere la planta son: @l
nitrogeno, e} t0aforo, el potasio, ol calcio, ol sagnesio, el
azuére y ¢l hierrol ademds del! carbono, hidrdgeno y oxlgeno,
estos tres dltimos indispensables para su vida. Asl sisan, el
cloro, el sodio y el silicio son también elementos importantes
en su desarrollo.

Dasicamente existen dos formas en Que las plantas cbtiensn
los sinerales autrientes consideradas como transportes activos:
la respiracidn y la adbsorcibn d¢ asua. Lo mas acertado o8
aceptar que los sinerales se encuentran en el suelo y las ralces
de 1as plantas taabién, los minerales que requiere l1a planta se
distribuyen on forsa simple por las rajces o son conducidos a

ella junto con los #lujos de agua.{ Fig., 2.6.1 )



Pge 2.6.1

Sistecn de rafces Superficis de la rafe
Zona de absoreién y adsorcidn Zona de shsoreifn ¥y
de alimentos mbvifes. adsorcién de sliocentos
innbviles.

Regidn de cospetencia
de loz alimentos
mbviles.

El volumen de susic ocupado por un sistema de_ralces es mucho
whs grande que ia zona de absorcidn y adsorcifn de la rofz o
volumen de suele reslimente en contacto con las rafces, Los
iones innbviles tales como fosfatos, puecdsn ser absorhidos
finicaments de Im rircsfern, nero los fones mlviles tales como
el nitrato pueden ser absorbidoa de ia masa entera del suelo
ecupada por el sistena de ralices.

tuente: Relaciones Nidricas de
suelos y plantas. P.J. Kramer




Todos 108 sinerales son asimilados por 1as plantas en forse
de tones y ento se 1ieva a cabo en tres etapas distintas. La
prisers consiste en 108 movisientos de los fones en el susle
hasta la superéicie de !a ratx, 10 que se 1leva a cabo por
disclucidn, {proceso dentro del cusl las moléculas estables
pusden perder sus caracteristicas disociandose en iones
distintos) dado que el agua en o! suelo desestabiliza lom
minerales convirtidndolos en solutos. La segunds stapa ee inicia
cuando los jones minerales se eacuentran cerce de ia regibn
apical ¢e lan ralces. Una vez ahl jos Lones tienen tres caminos
a seguir para llegar al xilesa que les conductird sl interior de
1a planta? a) moverse 4¢ vacusola sn vacudla, &l cual e» poco
inportante dado gque dste es susamente lentoc y funciona sis como
vertederns de desviacisn pars jos solutos. b) noviniento &
través del sisplasto, que as un sistems continuc formado por e}
citoplassa entre las sesbranss ¢e Ias vactuolias y spravechando
o8 plashaliswsas (cansles entre las paredes celulares) de manera
que existe una di1fusidn debido a la corriente citoplisaica. c)
La tercer via @8 la creada por los aspacios libres de las
paredes celulares que persiten sl paso de los iones ainerales.
De alguna mansrs, los tres medios interviensn pars 1a difunibn
de tones de las paredes celulares hasta o) xilesa, sunque parece
Sor qus &l sovisients por el sisplasto o8 #1 sis sdecuado s los
regquerintentos de 1a plants por su velocidad de difusion.

Cuando los iones s¢ han abierto pasd hasta el xilesa se

infcis ta tercera staps, on que serdn conducidos desde 1a ralz



hasta los vistagos. Existen dos formas bAsicas de conduccion,
uno por intercasbioc a 1o largo de las paredes conductoras y otro
por $lujo masivo dentro de la corriente de la savia. §in embareo
en slgunas empecies sucede que no todos los iones son conducidos
coB0 elementos inorghnicos, dado que, particularsente el
ritrdgene, una vez dentro del xilema se convierte en cospuesto
orghnico, forsando amidas y asinodtidos. La capacidad conductiva
del sistesa vascular serd 10 que deteraine el eficiente o
deticiente consumo de sinerales por las plantas, ain esbargo
suchos sclutos son retirados de la savia del xilesa por las
,c‘blulll vivas contiguas, haciendo que la concentracidn de iones
de 1a savia del xilema vaya dissinuyendo conforae s# aleja de
las ralces.

Existe también una redistribucifn importante de los iones
dantro de la planta, de manera que las hojas sAs viejas sacan
los ifones minerales por el ¢loesa (conductn por el cual la savia
viaja descendentesents por 1os tallas) hacia las hojas nuevas,
creando una recirculacion (bnica dentro de la planta.

Cabe por altimo decir gue las plantas no solo van a
absorber agua 0 sales sinerales, las railces tambidn pueden
captar sustancias orghnicas que, por la missa actividad
selectiva del suelo, va ¢iltrando y sispliticando hasta la raizx
nisnal tal es ¢l caso de azdcares, cloranfenicol y otras
diversas sustancias, algunas de ellas, una vez dentro deo la raiz
y sientras inicia su recorrido por ¢l sistesa vascular, van
siendo transtormadas por cllulas y enzisas hasta hsberlas

procesado por cospleto.



2.7 Pirdida de agua en las plantas.

Las plantas, una vexr que han saciado sus necesidades de
agus, n0 pusden retenerla por sucho tismpo y es hecesario que s
desechen. La forsa natural que tiene el sundo vegetal, os ¢l
escape de agua en forma de vapor, de la planta, & 10 que se
denomina cosunsente °transpiracién®. Adn sisndo un proceso
4undasental de evaporacién, la transpiracidn esth aftectada por
la estructura y el comportaniento estosdtico de las plantas,
acends de por los diversos +actores 4igicos que inciden
propiasente en la evaporacian.

La fmportancis capital de éste fendwent, ests dado por ia
senciila rezdn de ser el gradiente energdtico gque impulss el
ascenso del agus desde 1la ralz, sisad gue i llegase a
potenciales negativos, detersinaria lesiones o incluso la
phrdida do la vida del sistema vaqgetal.

De sste modo el coeficiente de transpiracion va a depender
4% la capacidad de energta disponibie en la planta para evayorar
ol agua, as) como de la presifn alcanzada por el vapor de agua
tgradionte de concentracitin) y la resistencia gue el vapor vaya
sncontrando por Su caning, habiendo para elic tres obsticulos
fwportantes, 1s cuticula, la concentracidn de las estomas y la

caps d¢ atre que circunda a las hojas.( Fig.2.7.1)




Diversos tipos de eatowas. a,b, de solonum tuberosum

Fig. 2.7
vista ﬂ‘o‘n!al y corte transversal. ¢, de nmangano, d.,e, de
lactuca entivo. £, vista frontal de cucumis sativis.

Fuente: Relaciones hidricas de
suelos ¥y plantas,
P,J, Kramer.




Los factores que atectan el cosficiente de transpiracion
tienen una compleja interaccitn. Dentrp de los factorss
ambientales se pusden considerar;, la intensidad d¢e la luz, 1a
presidn del vapor, 1a tewperatura del aire, el vientpo y @}
susinistro o sgus & 1a ralz. Perc tambidn son isportantes
factores purasente vesetales couso la extension y eficacia del
sistews de raices para absorber agua, 1a superficie de las
hojas, su estructura y ordenamiento, asl como el comprtamiento
de low estomas. Cualguier cambio en uno de estos factores
sotivarh el inminente cambio de los otros, tratando de santener
un equilibrio en el coeticiente de transpiracidn.

La transpiracion gensra una corriente reguiar dentro del
sistesa vascular de la planta, sissa gue detersina la turgencia
¥, de hecho, santisne 1a postura de la planta. Por otro lado
cuando @l asua se evapora on las superiicies 4o transpiracidn,
hace que estas se enérien neutralizando la radiscidn que
calienta 108 tejidos y por ende regulando la tesperatura propia
de 1a planta.

Por lo nisap o8 muy iaportante poder asdir este coeficiente
de transpiraciton, 10 que pusde hacerse do ﬁcnn saneras. La
principal éorma, se chtiene de sedir ¢l peso de la planta y s
recipiente, y hacerlo despuds de transcurrido alghn tiswpo, de
esta forsa, se obtendria 1a relacidn de pesn perdido por la
pirdida de agua »n la planta, wdtodo que recibe el noabre de
*¢itomatro®. Existe tambidn un mAtodo que consts en pesar hojss
O ramitas recién cortadss de la planta, sisass que 3l ser

denprendidas alivian parte de la tensidn existente en @l



sistena conductor de agua, produciendo un susento tesporal del
coedicionte de transpiracibn. Sin smbargo este sitodn, llasado
de vistagos cortados, tiene importantes diferencisas producidas
respecto a law hojas nismas unidas a 1a planta, por 1o Que no
suele ser muy utilizado actusiments.

Se ha intentado calcular el coeticiente de transpiracidn,
aidiendo el coeticiente de #lujo de la savia del xilesa do 108
tallos condurtores, Pero tampoco resultt ssr un sbtodo suy
seguro pues existen diferencias altas en dichos flujos porgue al
aumentar el flujo de 1a savia (por calor generalaente) se
produce un retraso de la absorcion respecto a 1a transpiracibn
causando una disainucidn de 1a tensidn del liquido y sayor
retencion por parte de las chlulas.



3. Alsacenaniento y dinkaica del agus en el suelo.

El suelo se encuentra constituldo por elesentos sblidos,
entre 108 cuales existen espacios gue, por lo general, mon
ocupados por aire (§¢ln en general) y por agus. Es un error
considerar que tods ¢! agua que entra al suslo, va forsando
depbeitos de alsscenaniento, sishos Que quedan posteriorssnte a
disposicién de la cubierta vegetal para su postrer utilizacion,
de manera gue se se aplica agua en excesn, sobre todo en
primavera y verano, dsta quedard almacenads para las estaciones
secas y nunca faltaria el vital ligquido a las plantas.

Sin embargo el resultado de semsejante accidn sbio resulta
en un gran desperdicio de asua, la lixiviacion o phrdida de
sustancias nutritivas en ¢l suelo y la formacién de areas
anegadas con grandes acusulaciones ds sales, que darian el
efecto contrario al aprovechasiento de la cubierta vagetal.

Por lo misan o8 necesario cosprender cowo 11092 @] agua a8l
suelo, como el suelo es capaz de alsacerario, como se lievan &
cabo 1os flujos de agua dentro del suelo y como llega &ata a su
fnterfor. De esta forma se podrd entender qud parte del agua
conternida en el susloc es verdadaranente 4til para ser aplicada

al crecimiento vegetal.

'
i
!
H
§
¢




3.1 E] ciclo hidroldgico.

Se denomina ciclo hidroldgico al sistesa integral sediante
e! cusl el asua 1lesa al suelo, se smueve a través de 81, regresa
a los mantos aculferocs y posteriormente se reintegra & la
atadstera on forss de vapor de agua. Una vez ahl, se vuelve a
ctondensar y luego a precipitar, repitiéndose este proceso.

Serla suy 1ar9c enumerar solamente la cantidad de variables
que intervienen an édicho :l:in. sin embargo el conocer algunas
de estas ( las de sayor trascendencia) y poder valorar y
cusntificar sus efectos, son indispensables para el desarrollo

de la a9ricultura.( Fig. 3.1.1.)

E1 eiclo hidrolégico, Las cifrss son georramos (1(“»2(‘;:ranos) de
de H2C en los princinales compartinientos de la hiosfera

y circulanco entre comrartimientos (flechns), batos de
Hutchinson, 1950)

Fuente: Cdum, E,, Zeolozia,
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El primer factor de importancia es 1a precipitacion, aisea
que 5o mide en nilisetros (me) de agus sediante unos sencillos

instrusentos llamados pluvidmetros. Para poder hacer un' balance
de importancia respecto a la precipitacién, hay que tosar en
cuenta algunos factores de consideracidn, tales como: 1a
cantidad total de lluvia que en un afo se praduce y como se
distribuye por l1a superficie de la tierral el orlgen de esa
precipitacidng su periodicidad a traves de las estaciones del
aRos Iu.vlfllbllidld anual.

La importancia de conocer estos factores esth dada por los
requerimientos propios de las plantas en sus distintas fases de
desarrollo y crecimiento, su resistencia a las tesperaturas
variables, las restricciones climdticas de determinada Ares,
etc.

Una vex que #1 agua lleg9a al suelp, la complejidad del
sistena se empieza a notar, pues varios factores intervienen al
wisw0 tiempo. Lo primero que se produce, pOr norss genersl es la
infiltracién, es decir que las primeras gotas de lluvia que caen
van insediatanente a ocupar, por simple gravedad, los espacios
porosos de las capas superéiciales del suelo.

De acuerdo a los grados de pendiente del terreno, !Ipl.ll
tanbidn a darse ¢! escurrimiento superficial, mismo que no sblo
arrastra llgquido, sino que tasbidn conlleva particulas stlidas
del suelo. Mientras ¢! agua no cese de caer,; estos dos procesos
son los mas significativos aungque tambidn se smpieza a dar un
tercer factor relacionado con el drenaje propio del interior del

suelp, hasta los !lasados santos éredticos que son



acusulaciones interiores de agus, posadas sobre estratos
{mperseables de suelos.

Pero una vez gue la precipitacidn ha cesado, el sistesa se
complica todavia sbs. La radiaci2n de onda corta del Sol inicia
un proceso de evaporacidn en Ia parte supsrficial, las capas
internas inician un proceso de dinkmica de agua { que serd
explicado posteriormente), a travée de la lixiviacibn, la
percolacidn y 1a elevacidn capilarti las plantas empiezan a
transpirar utilizando sus reacciones fotosintdticas y evaporando
®) agua que cubre las superticies de tallos y hojas, los msantos
{relticos wmandan sus excesos de agua por los drenajes internos
hasta los rios, arroyos, manantiales y cuerpos 4@ agus en
9eneral, de donde iniciard su camino nuevamente a 1a atmdstera
para su postrer utilizacion.

Para poder captar las relaciones entre estas variables se
usa una ecuacidn bisica del balance hidrolédgico dadn por: Pr ¢
Es -dp-Eut + Qw=o

en donde: Pr, precipitacidn.
Es, escurriniento, tanto superficial coso
subterrines.
dp, drenaje y percolacion.
Eut, evapotranspirscitn de ia planta y el
suelo.

[3 w, a9us alsacenada en ¢l suelo.

Por lo tanto es relativamente fiacil detersinar que si

durante los perlodos de sequla, 1a precipitacién, el



escurrimiento se 1legan a perder partes importantes del suelo

miswo {erosidn).

Cuando la precipitacidn sobrepasa 1a capacidad de retencidn
de)] suelo, existirdn entonces pérdidas importantes de agua por
percolacion, misma que estard sujeta antonces a la cantidad de
fluvia precipitada, su distribucion por el terreno, la
evaporacidn, el carbcter y composicidn propia del suelo y ls
sayor o senor presencia de cultivos.

Cuando e] terreno s@ encuentra muy inclinado o los estratos
son uis ispermasbles, entonces se lleva a cabo la pérdida de
suelos por escurriniento. Las regiones hasedas son ads afectadas
por escurrimiento que las regiones Mridas y si 1a pirdida del
agua por escurrimiento afects grandesente el desarrollo de la
vegetacidn, la erositn del suelo es por consiguiente sucho sas
preocupante, €ado que no solo se pierden los nutrientes sino que

se plerde el sosten mismd de la vidas vegetal.

3.4 Movimiento ¢el agua en el interior ¢el suelo.

Existen dos maneras de enfocar ¢l movimiento del agua en el
suelo. El agua que entra al suelo y @1 agua que, estando en e)
suelo, se sueve por su interior.

El primer procesn s denoeinado intiltracidn y su
conociniento o8 necesario para conocer la recarga &€& husedad del
suelo, ya sea por riegd O por Ia lluvia., Este sovimiento es
causado principalsente por la gravedad y en una colusna uniforse

de suelo se sprecian cinco zonss de contenido hidrico. La



c) El exceso 4o agua no aprovechadle, separada por el
drenaje superticia) respondiendo a la tensidn de la
peliculs de agua y a las fueries de gravedad.

4) Los nutrientes naturales d¢e las capas superiores del

suelo, arrastrados junto con 1a peliculas de agua.

€1 segundo 9rupo se refiers al agua de capilaridad con los

consiguientes procesos @

a) La adherencia, tantp por la capacidad de CaABpO cOBO
por el coeficiente higroscdpico de los poros.

b} Una 4uerte tensidn de la pelicula de agua que
varia de 0.1 a 31 atwbséeras.

€} Poca asimilacidn total por las plantas.

4) Equilibrio de la pelicula-a través de las
particulas, deo las shs gruenas a las sks finas.

o) La disgregsacifn de solutos en los agresados

sinsrsles 4e] suelo.

€1 tercer grupo se refiere al agua higroscipica que es la
dé® sayor toni!On en ¢} suelo ¥ que 8o refiere a 108 siguientes
procesos:
a) Una tensidn variable entre ilas 31 y las 10,000
atabsferas.
D) Una adherencia wmayor entre Jos coloides del suelo.
¢} Una transéerencia de enersla que 1a hace actuar solo

on forss de vapor de agus.

Los contenidos de agua higroschpica y capilar, asi como los

valores de retencitn sixiss de sgua, estdn intimamente



11gados & ls textura y al contenido de nateria orginica en el
suelo.

De acuerdo con esta clasificacidn, es evidente que no toda
o] agua e conveniente ni utilizable pars ¢! desarrollo de las
plantas, por 10 mismp se pusde clasificar desde @l punto de
vista bioldglico como:

- Agua superfliua, que es suy perjudicial a las plantas, pues
cbstruye la entrada de aire &) suelo y muchos de los procesas
quinicos que se efectdan en &1, quedan interrumpidos, se piesrden
los nutrientes y ¢! suelo se empobrece. )

- Agus asimilable, que es ¢l punto en el cual, la cantidad
de ligquido que contiens ¢! sueslo, puede ser utilizado por la
planta on su desarrollo.

-~ Agua no asimilable, que se refiere a aguella que debido a
la gran tensidn con que es fijada por las particulas del suelo,

no peraite su utilizacidn por las ralces de las plantas.

Partiendo de esta clasificacidn del agus, se pueden
esclarecer las dos principales constantes de humedad del suelo.
La prisera de ellas se refiere a la *capacidad de caspo®,
definida coso aquella cantidad 4o a%ua gQue o8 retenida por ol
suelo contra 1a gravedad, una vez que se deja drenar libremente.
Eate concepto no llplle_l un valor anico del suelo, puesto que
algunos factores coso el sistesa dindmico de resosion de asus
por drenaje, la evapotranspiacion y el agua agregada por riego ©
por roclo, influyen en el squilibrio entre la cantidad propis de

agua contenida y ol campo de fuerza gravitacional. La



caparidad do campo #8 squella parte del contenido de humedad del
suslo on donde la valoclidad de resosion de agua se va reduciendo
despuds de una irrigacidn o lluvia fuerte.

La segunda constante se denceina "porcentaje de
agostaniento” y se refiere al punto del agua del suelo, en el
nue las plantas se sarchitan persanentenente. Al igual que en 8l
casd anterior, no debe tomsrse como un valor absoluto pues es un
caonceptn dinAnico an #1 que intervisnen varios factores. Este
incluye tanto a la cantidad de agua en e! suele, comd a ia
velocidad con gue o aguas se dirige hacia las ralces de las
plantas y considera no solo a Ia superticie del suelo, sina a
toda 1a parte de) suelo por la gue se pusden desarrollar las

rajices de las plantas.

3.3 Ratencitn y liberacidn del agua en el suslo.

Tanto la capacidad de taspo como @l porcentaje de
agostamiento, también 1lamado coeficiente de marchitéz, estin
basados en la necesidad de las plantas de cubrir sus
reguerinientos hidricos, indispensadbles en su desarrollo, para
1o cual grandes cantidades é» agua dsban ser almacenadas por el
suelo, ademds, jom nutrisntes que la planta necenita, reguieren
del asus para disclverse y ser sprovechados par ta vegetacidn.
Por 10 nisso o8 necesarlio conocer la capacidad de retencion de
agus por los suslas y con @llo, la cantidad de agua que se
libera constantemente de lom mismown.

Picha retencitn ue ve afectada por verion tactores, de

entre los cuales destaran por su importancia: o) mavimientp de



1a peliculs de agua, tanto por 1a superéiicie, como por e}
interior del suelol 1a capacidad de imdicidn propia de cada tipo
de suele y la capacidad de asinilacion de husedad por parte de
las plantas. Estos tres factores tienen forzosaments que estar
relacionadps con el tasafo y distribucibn de los sspacios
porosos del suelo y con la fuerza de atraccidn gue las
particulas sblidas del suelo ejercen sobre la husedad.

La rotencidn de la humedad en s}, estd dada por la
adherencia latraccitn de superficies sdlidas por soléculas de
agsua) y 1a cohesiin (atraccidn entre las solbculas de agua).
Estas {uerzas son las que santienen el agua en ¢l suelo y
pricticasente controlan su movimiento y utilizacidn. Pars medir
1a fuerza de retencién se utilizan unidades expresadas en
términos de relacibn & 1a altura de uns unidad de colusns de
agua cuyo peso serd inversamsente proporcional sl de la tensidn
constiderada, de manera gue 10 cu. do altura ejercen una presidn
de 17100 de atsbsiera y otra de 100 CII-Y ejerce una presidn 1/10
de atadséera ( 10 y 10D milibaren respectivanents).

Es evidente pues, Que a senor cantidad de asua disponible
en ol suslo, 1a energia para gue #sta fluya serd sucho sayor y
conéorss se ausente la cantidad de agua disponidble en el suelo,
1a energla requerida para @1 $lujo hidraulico es sucho sencr.

81 bien e3 de suma importancis conocer l1o0s elesentos gue
permiten 1a retencitn del agua por el suelo, tambidn @8 ¢e vital
faportancia saber como se pierde #sta, para 1o cual existen dos

forsas blsicas, 1a phrdida de vapor de agua y la



pirdida de agua liguida, que se sfectéan por foraas totalmente

independientes.

La pérdida de vapor de agua se refiere a dos procesos
distintos: la evaporscidn del agua en la superficie propia del
suelo y la evapotranspiracion que s lleva a cabo en la
superficie de las hojas, toda vexr que o] agqua absorbida por la
planta, es llevada a éstas. No toda el agua precipitada llega
directamente a! suelo pues muchas es interceptada por el follaje
de hojas, Ardboles y otros obsticulos propios del terrsnol pero
una ver que termina la precipitacién y el agua deja de casr ean
la superficie del suelo, ¢! calor solar inicia un proceso de
evaporacidén que va mds alld de la pura superficie, pues al
agotarse o1 agua superficial vy por capilaridad, el agua del
interior se reparte, ocupando nusvamente las regiones
superficiales, Esto hace evidente que los suelos de las regiones
de climas secos tengan suchoc mayor coeficiente de evaporacién
que las regiones hamedas, en donde la periondicidad de las
precipitaciones, reduce considerableaente el ascenso capilar del
agua de interior del suelo.

Sin embargo la evaporacién propia del agua del suelo es
responsable de la menor pérdida del 1lquido por los sismos,
siendo entonces la evapotranspiracion 1a principal causa d¢e la
pérdida del agua.

En dicho proceso hay varios factores que, siendo de gran
isportancia, dada su influencia directa en Ja {idberacitn del

agua del suelo, se enuserardn brevesente:



al La energia de radiacidn, determinada por el sol y
que determina en gran parte las condiciones de
evaporaciodn.

b) La presidn de humedad atacsférica, dado que la
energia de evapotranspiracidn depende de los
niveles de saturacidn atsosféricos (gradente de
presién de vapor).

. €) El viento que tiens la propiedas de resmplazar el

aire himedo por otro con mayor capacidad de
husedad.

4} Las reservas de hunedad del suelo, ya que al
reducirse dstas, la tensibn deo retencidn por
parte ¢0] suelo o3 suchO Rayor, la planta por lo
tanto reacciona a la escasez cerrando 108 estomas

foliares @ incluso con la marchite:.

A 1a accion combinada de 1a evaporacitn superticial y la
transpiracidn, se le denomina "uso de consumc® , que s la
sedida total del agua perdida por ovnotrul;tra:mn on los
d¢iversos cultivos.

La pérdida de agua liguida se lleva a cabo por otros dos
procescs: la percolacion, sovimiento descendente de agua libre
on ¢) suelo y el escurrimiento o desague superéicial del exceso
de asua en la superficie del suelo.

Durante !a percolacifin se produce norsalsente la pérdida de
sales solubles del suelo (lixiviacion) al grado de poder agotar

totaimnente lom nutrientes de ciertos suelos y durante el



escurriniento, ol drenaje y percolacidn no existen, entonces 1a
evapotranspiracion o8 f9usl 81 alsacensje de agua on ol suelo.

La utilizacidn de esta formula permite entonces conocer
cual es el contenido de agus on ¢l susio que pusde ser

aprovechads per 1as plantas.
3.2 Constantes de humedad en e} suelo.

Lag constantes de humedad se redieren a aguellos térainos y
conceptos que nos persiten descridir 1os aspsctos particulares
de la perssnencis de agua dentro del suelo, por lo gues antes de
stiordarlos en torma ¢irecta es necesario clastficar #inica y
bicldgicanente el papel gue representa ésta.

A sedida que la husedad del suslo aumsenta o disminuys, la
tennidn con que es retenids por el suelo sutre una serie de
canbios graduales. Tomando como patrdn $isico & edtos cambiocs
graduales; se pusds clasiticar ol agua de! suelo en tres grandes
Qruposs

El primero se refiere 8l agua libre, coOn Is cual se llevan
8 cabo una serie ¢s procescs coNs NON:

8) El sgus por encisa de la capacidad de retencitn del
terreno Que queds libre al sovialento de
escurriniento {(drensje).

b} E! agua retenida con bajos valores de tennidn (0.2 &
0.3 atsdateras) gque puede ser fAcilaente

dosplazada.



primeva os wna zona ¢e saturacion, cuys profundidad sdxisa no
aubropans los S cws. Una tercera zona es 1lasmada de transicibe,
on 1a que ¢l iatercamtio de contenido hidrico o8 udd reducido y
o putde sbarcar profundidades entre Jos S y los 30 cue. Es
aeguida par sal zona de intercambio bastante ripido del
cantestide Mérdulico y que se denonina frente de sojadurs, Bisaa
e puede alcaazer profundidades de 335 a 43 cus, y por Sitimeo
osth ol alrgen do mojadura QuUe representa el lisite visible de
1a gosstracifn de agua.! Fig. 3.4.1.)

ema te satumnettn 1.5 6 »\\\

i

Zena de transiciln 1.5 en

7ana d¢ transeisibn
(wovinieato ce arna causado
peor la gravedad)

Frente ¢e mojadura

Suelo seco

Dlagrann de senas en un suelo uniforme mojado desd

e arrib
!lhy roco cambio on el contenido hidrico dg arriba -hns: d:.
A vena de transmisién, aunque el apua se mueve por graveded

Pero un descense muy abrupto en contenid d
witrico cn el frente de mg.yndura.o enido hi "‘f‘ y notenciaf

Fuente: llelaciones hfdricas de suelos
¥ rlantas, '.J. Kramep.



A su vez, existen factores gque afectan dicha infiltracion y
que su isportancia radica en que se obstaculiza el
reabastecisiento de agua para el suelo, favoreciendo el
escurrisiento y por ende la erosifn. Por enuserar algunos de
ellos, s tienen: el contenido inicial de asua, la
isperseabilidad de los sstratos del suelo, caracteristicas
estructurales propias del suelo {espacio porosdo y texturas), la
saturacidn por coloides hidratados, la duracidn de 1a lluvia y
las temperaturas tanto del suelo como de! asua.

Por consiguiente, ¢l movimiento de agua dentro del suelo
controla el coeficiente deo inéiltracitn, as! como tambidn la
posibilidad d¢e readbastecimiento de las ralces y el flujo de agus
hacia sanantiales, arroyos y rios. Dicho $lujo se lleva cabo a
través de l1oa espacios porosos en e] suelo, a consecuencia de la
gravedad, as$ como en las delgadas peliculas que rodean las
particulas sdlidas del suelo debido a la fuerte tensidn
superticial que poseen. E! agua se desplaza tasbién en forma de
vapor a travis ds los espacios porosos llenos de aire debido a
1a presidn decreciente de vapor.

El agua liquida se sueve dentro del suelo por dos formas
esencisles) como flujo saturado en gue la gravedad controla el
gradiente de potencial hidrico y estd basado en la ley de Darcy,
que atirsa que la cantidad de agua que pasa por una unidad de
seccifén transversal de suelc es proporcional a la diferencia de
carga hidraulica. En los #lujos sin saturar, el gradiente de
potencial hidrico estd controlado por el potencial mltrico. A

sedida que descienden el contenido



hidrico y el potencial hidrico del suelo, la conductividad
hidriulica se reduce muy ripidassnte, cuando se rowpe la

continuidad de las pelictulas en las particulas sblidas del}
suelo, ¢l $lujo liquido deja de producirse sisulthnessente.

S{ esto 4l1tiso se produce, €1 agua se moverd dnicamente en
¢orsa de vapor, que aungque es lento se produce con la rapidex
suficiente pars abastecer #n condiciones extremas, a ls
vegetacidn.

La temperatura del suelo vﬂrll grandesente de acuerdo a los
cambios estacionales, siendo sis elevada en verano y sds #rila en
favierno, 1o que tiene una importante relacitn con las estratos
uds profundos del suelo. Como producto de dichas varisciones
térmicas, en ¢] suelo se dan movimisntos ascendentes del agua en
invierno y maovimientos descendentes en el verano, La cantidad de
agua ascendente ¢s muy importante cuando las capas superéiciales
del suelo pierden su contenido hidrico debido, tanto a las
diferencias térmicas, comn a la evaporacidn o la absorcidn por
1a cubierta vegetal, al grado de que dicho movimiento se efectéa
desde mantos fredticos localizedos hasta ochn © nueve wetras de
profundidad, y se considera que basts con Que dicho santo
$fredtico se localice a un metro de profundidad, pare que e}
movisiento ascendente susinistre el agua necesaria para un

cultive.



4. Tensidn hidradulica y crecisiento de las plantas.

Como se ha visto, la falta de recursos hidricos en las
plantas reducen sus posibilidades de crecimiento, puesto que
aodifican y alteran los procescs ¢isinlbgicos de las missas, ya
que su relacidn con la tensioOn hidraulica es directa.

La tonsiOn hidriulica o8 un factor de gran importancia,
porgue indica la capacidad de los tejidos vegetales y de las
télulas en general, para alcanzar la turgentia, y cualguier
variacién de la misma indica las necesidades propias de la
planta @ incluso evita ¢! llevar un plantic a su perdida total
por marchitez persanente, de manera que, esta tensidn se produce
cada vez gQue la pérdida de liquido por la evapotranspiracidn es
sayor que el coeficiente de absorcitn, caracterizado por la
reduccién del contenido de agua, del potencial ossdtito y por
cansiguiente del potencial hidrdulico total de la planta.

Toda ver que estos indices se ven reducidos, se pierde la
turgencia, las estosas ae¢ cierran dando lugar a un deficiente
crecinientol si esto es muy drastico, las funciones

fatosintéticas se paralizan y la planta suere por desecacibn.

4.1 Causan de 1a tension hidrica en las plantas.

Ya se ha deterainado gque la tensitn se produce por la
desigualdad entre la absorcioOn y 1la evapotranspiracion de la
planta, pero esto no es tan sencillio como pudiera resultar si se

ausenta agus o0 se cubre la planta para evitar la radiacién. Es



necesario conocer ai existe una phrdida excesiva de agus, o por

@1 contrario, la funcidn de absorcidn presenta obsticulos,
adenhs de que, on 1a maycria de los casos, se pressntan ambos
problemas.

Por un 1ado, !a transpiracifn estd relacionada con la
superéficie y la estructura celular de las hojas, la apertura de
los estomas y por factores que intervienen en el gradiente de
presitn del vapor entre ¢l aire y ia planta. Por otro lado se
sabe que la absorcién se ve afectada por ¢l coeticiente sisso de
pérdida de agua, por e} nivel y grado de suberificacidn en los
sistenss de rajces y necesarianente por la conductibilidad
Mdraulica de! suslo. De manera que los procests que controlan y
dirigen estos factores 88 encuentran estrechamente relacionados
entre si y, sabretodo, peréfectamente sincronizados.

Los obstéculos por 1os que ¢l ¢1ujo hidrdulico tiene que
pasar para transportar el liguido del] suelo a las hojas, se
inictia desde ¢l suelo sismo! las células parenquimatosas en las
raices y tallos {forsan otro tapdn natural para el $flujo, 10 que
ccasiona fque, durante los periodos ¢e mayor transpiracion se
produzca un déficit de abastecimsiento, al 9rado que en las zonas
o tesporadas de mayor calor, @l crecimiento de la planta se
registrs principalmente durante la noche, en que 1a husedad
susenta y 13 tesperatura descisnde, reduciéndose en ¢orsa
considerable la pirdida por transpiracibn.

$in esbargo y a pesar de que la transpiracibn
desproporcionada o8 causa iaportante on la tensifn hidraulics,

1a principal causa se da en la inadecuada absorcidn gue se



produce en suelos donde el contenido de agua s muy pobre, dado
ue 1a disponibilidad decreciente del agua del suelo impide el
creciniento adn cuando se encuentre en sayor medida antes del
agostamiento. Es importante hacer notar gue el crecimiento estd
entonces dependiendo de la tensidn hidrbulica de 1a planta y no
on 1a tensidn hildrica del suelo. De hecho, la tensidn hidraulica
en las plantas se produce cuando el indice de transpiracidn va
on ausento durante el dia y 1a tensitn hidrica del suelo, hace
tan lento @l ¢lujo de agua hacia las rajces, que el proceso de
absorcitn va tornindose decrecients, produciéndose fuertes
variaciones de potencial hidridulico entre las partes de la
planta, de esta forsa se inicia en ¢l interior una fuerte

competencia por el abastecimiento del preciado 1lguido.

4.2 Efectos de la tensién hidrica en la planta.

Entre los principales efectos que ocasiona la tensidn
hidrica en los tejidos vegetales, se pueden citar entre otros:
apdificaciones en la anatomia, morfologla, fisiologla y
bioguinica de 1a planta y en general en todos los aspectos de su
creciniento.

A nivel general se sabe que el principal sintoma de la
tension hildrics, os la falts de crecimiento en la planta, al
9rado 4¢ que con sclo uncs bares ¢e¢ modificacion, produce un
casbic en la estructura de las proteinas vegetales y con ello,
una atecciodn seria a las actividades enzimlticas, perturbando la

delicada estructura de las células, y ademds, los alimentos



€@ 12 planta gue siguen caminas setabdlicos norsales sufren
desviaciones gue se traducen on un ¢esigual crecimiento de la
estructura vegetat.

De sanera que si o1 protoplassa celular se ve debilitada,
88 producen lmeportantes canbios en ¢l potencial osabdtico de los
tallos, afectando e! recorrido de la savis por e} interior. Asl,
ol tamaRo 4o 1z hojs, €1 tansfo 4o las chlulas, y o} general sl
volusen intercelular se reduce, mientras que, la pilosidad, ls
donsidad do ia nervadura, la frecuencia de los sstomas y, 48 1as
hojas enteras, suelo ausentar., Es evidents entonces que e}
estado y comportaniento hldrico de 1as plantas se foraa a travls
de las relaciones hldricas entre 1as chlulas, de 8pdo que i el
ensanchasiento 4o estas, se ve reducido por el ddéicit de
tonsidn hidridulics, entonces las pusibilidades de desarrollio en
los vistagos y en las ralces missas, se verkn isposibilitados.,
Do hacha se considera que 1a sayor parte de los etectos causados
por Ia tensidn hidedulics, relacionados directasente con ia
pordida de 1s turyencis, se deben a Is deshidratacidn del
protopliasss celular, ya que al retirarse »l sgua gue circunda a
las soléculas proteinicas, su viscosidad, persesbilidad e
hidratacidn se ven bruscamente aitersdas.

Al reducirse la tenstdn hidrica, Ia superficie foliar
también se reduce, se produce el cierre de los estomas y en
qeneral toda Ia actividad de la waguinaria protoplasaica que se
.M deshidratado, se van reduciendo,y por consiguiente ,las

sctividades fotosintidticas de las hojsel adesds reguiere de un



buen tiespo para que e} protoplassa recobre su capacided
fotosintetizadora si ha sido deshidratado.

Otros efectos importantes de la funcidn hldrica se
relaciona con la resistencia de las plantas hacia ia enfersedad,
e incluso, respecto a algunas plagas ¢ insectos. Esto se debe a
Que cuando la tensién Midrica decrece, 1as partes uds afectadas
8e dedilitan, peraitiendo 18 credcidn de hongon, la horadacidn
por insectos bsrrenadores y en general, una BAyYor tendencia a )a

propagacidn de enfermssdades vegetales.

4.3 Resistencia a la sequia.

Al perindo en que las plantas sobreviven & una tensith
hidrica anbiental, se le pguede 1)amar, de resistencia a la
sequia. Do hetho algunas plantas, helechos, ausgos y liguenes,
tienen un protoplassa que se puede deshidratar casi hasta el
punto de aire seco, sin que se mueran, dado que su estructura np
suére dafos permanentes. Sin emsbargo las plantas cultivadas, por
10 general, tienen una senpr resistencia, y pars cuando la
tensidn hidrica 1iega a extresos, pricticemente la cosecha se ha
perdido en su totalidad. A pesar de esto, la isportancia de la
tensidn hidrica en fos cultivos, se centra en el desarrollo y
rendtnionto Que tienen y no on SuU supervivencia, puesto gue las
variaciones sufridas en forua sinisa, couo gensralmente sucede,
aparts phrdidas considerables en 1 rentadilidad de los cultivos
coserciales, y cond ¢! sayor grado de resistencia a la sequia es

resultado de sus caracteristicas fisiologices y



sorfoldgicas, se encuentran tres tipos principales de

resistencia que resultan infrangueables:

a) Ajuste éo la estacidn de crecimiento. Esto »@
presenta en algunas plantas que viven oen z0nas ©
ragiones donde el aporte de aguas y los periodos de
sequia, con un consabido sumento en la
transpiracion, son desproporcionados, provocando gque
ia pl-nh adapte su metabolisac para cospletar su
ciclo vital antes do Que S& Cree una 9rave tensibn
hidrica. Este ajuste ne ve principalsente sn plantas
desérticas y sentidesérticas, arbustos
sediterrinecs, o algunas plantas anuales de invierno.

b) Sistesas extensos de raices, Este es uno de los
sistenas nis eficaces con gque cuentan las plantas
para sobrellevar los periodos de sequia, dado que un
sistens profundo y bifurcado de raices susenta
considerablienente la capacidad de absorcién de 1as
plantas, proporcionando condiciones ventajosas para la
resistencia.

c} Control de 18 transpiracidn. Algunas especies de
plantas tienen que adoptar otro sistesa relacionado
con el control de la transpiracidn, de sansra que
cuando se debe presentar la tensifn hidrdulice
cierran 108 estomas O Dien, pierden algunas hojas para
reducir entonces, 1a superticie de transpiracibna.

Ambas reacciones producen por consiguiente una



s

A

itmportante reduccitin en 1a pérdida de liguidos y la

planta puede sobrevivir por sayor tiesps.

Como se ha visto, la eficacia del uso del agua se d& en
térainos de unidades de asua utilizada por unidad de sateria
producida, principalsente en donde podewmos contar con un
abastecimientn limitado de agua. En térsinos 9enerales, se puede
decir Que por cada 2C0 a 900 unidades de agua, se obtiene a
casbio una ynidad de materia seca.

Algunos autores dicen gue aguellas plantas sometidas a
periodos soderados de tensidn hidrica, resisten sds que squellas

que casi nunca han pasado por este problema, y que estas plantas

e tran "endurecidas®, dado que generalmente son shs

resistentes. E1 endurecimiento puede deberse principalmente, a
casbios protoplassiticos que permiten una sayor viscosidad en
las paredes celulares y con ello, una perseabilidad sis
reducida. 8in embargo se cree que sds que cambios en el
protoplases, estos efectos scn producidos por la propla tension
hidrica y 1a flexibilidad natural de ciertas paredes celulares

on los tejidos vegetales.

4.4 Labranzs y riego pars el crecimiento vegetal.

81 ben ya se sabe que las plantas, a pesar de lo
saravilloso de su funcionamiento, padecen de enoraes cbsticulos
para su desarrollo, crecimiento y, por supuesto, productividad,
el hombre ha ido nprcndlnic & travds de sus experiencias, a

sacarles o] mayor provecho posibdle. Los principales sitodos



para llevar esto a cabo son 1a labranza y el riego. Indtil serila
querer forsular agul un sanual de asriculturs, adesds d¢ no ser
ese @) odjetivo del estudio, por lo que solo se pretende
sencionar de que maners el hoabdbre ayuda a las plantas a
solventar sus problemas de desarrollo.

A las difersentes manipulaciones mechnicas del suelo, cuyo
¢in es o1 santenerlo en las condiciones Optimas para el mejor
desarrollo de 108 cultivos, se le denceina labranza.

Sin enbareo no basta con manejar @l suelo para que se
desarrolle la agricultura, pues tambdién dependerd del tipo de
fmplementcs que se utilicen y la intensidad con que sean
ewpleados. La sayoria de los mitodos que afectan el desarrollo vy
las propiedades ¥isicas de) suelo afectan tambidn,
indirectanente, la absorcidn de agua y el nutrimiento do las
plantas, por 10 que es importante observar las relaciones
dinamicas entre ¢l suelo y la msaquinaria empleada, (resistencia
a la compresitn, el esfuerzo cortante y el metal y su fricciodn
contra el suelo).

€n relacidn con estas pricticas se considera que, &n Ionas
especiéicas varlan con las condiciones del clisa, el suelo y las
prictivas del manejo del cultivo. La ladbranza sxcesivs por lo
gensral agota los residuns vegetales, reduce la absorcidn de
a%ua y deja la superficie del suelo sAs expussta a los efectos
de la erosnibn por viento y agua.

Es clerto que ¢1 usd de fertilizantes, insecticidas,
esjores pricticas de labranza y otras tdcnicas han aumentado

consideradlesente ¢l rendimionto de los cultivos, pero como se



ha visto, s el agua en Altima instancia la que determina el
desarrollo de la agricultura. La lluvia es por consiguiente el
principal aporte del vital liguida al suelo y de 8ste a las
plantas, pero existen zonas en donde ésta no es suficiente o
s0l0 aparece enh muy marcadas estaciones, por 10 que el hombre se
ha visto en 1a necesidad de aportar toda el agua que haga falta
al crecimiento de las plantas por e] sistemss del riego.

El uso eficiente del agua estd en funcidn del suelo y
depende, principalaente del regador y del sétado empleado, as!
cowo tasbién de varios otros fsctores natursles y econdmicos,
por 10 que es necesario tomar #n cuenta las necesidades
naturales del propio cultivo. Para que 1a planta pusda
aprovechar plenasente la humedad del suelo, tiene Que ser caplz
de extraer ! agua con tal velacidad, Que pusda soportar o
igualar las pérdidas por transpiracidn y por su desarrollo
sismo. Dados #stos elementos, e] abastecimiento depends de la
profundidad y distribucién del sistema radicular, de su etapa de
creciniento ¥y de la retencidn y conduccidin del agua del suelo.

Para deterninar las carencias de agua en las plantas,
frecuentemente se utilizan sitodos visuales, es decir, que las
reacciones de algunos cultivos comerciales son $fAciluente
detectables a simple vista, ya ses por el cambio de coloracién
de las hojas, el tamafo de los ¢rutos, el crecimiento de las
matas etc., pero se sade que 8i se utilizan aparatos que pusden
medir o) potencial osabtico y 1a tensidn hidrica en @l sistesa

vascular, se tendrd conccimiento clientifico respecto a



1as carencias de las plantas, de esta ¢orea Dastard con conocer
fas tecturas de! potencial metrical (utilizando tensitmetros) y
ol conocimiento ¢el valor de potencial bajo, ée manera que se
aporte la cantidad faltante necesaria.



3. CONCLUSIONES

La agriculitura sarca, puss, un parhmetro en las
civiliazaciones. Sin esbargo tiene un fusrte obsticulo dentro de
!a sodernidad socio-econdmica ya que lss nusvas tendenciss de la
econoaia parecen haberse clvidado en buena sedida de elia y se
inclinan cads vor wds hacia )a industria y los servicios. Basta
con analizar 1os datos de las potencias mids desarrolliadas, como
Estados Unidus, en el gque solo ¢1 3% del PID proviens de la
.gricultur.-. contera un 34% de la industria y un 43% de ios
servicios. En 1a URSS, los porcentajes repreasntan un 14%, 42% y
22% respectivasente! 3%, 47% y 90X para la Rep. Federal Alesana
cuando era independtente, y 2%, 33%, y 45% para el Reino Unido.
No cbstante, se sabe que en estas naciocnes, 1a agricultura has
tenido un repunte espectacular dentro del andernisao tecnoléyico
y st dien no han alcanzado la autosuficliencia alimentaria, sus
politicas econdmicas y sus balanzas coserciales se han encergado
de solucionar el problems.

Mixico, inmerss en ¢! mundo del subdesarrollo, depende
wuchtc sds de su agricultura que los paises scondeicasente
prospercos, pero par suy diversas y couplejas raiones que van
desde 1o cultural hasta 1o llanamente politico, e} campo
wsexicano no goxa de un desarrollo adecuado, ademds de que con el
pate de lbl.llol s sigue rezagando. Durante suchos afos se ha
vendido la ides de que Mdxico tiens grandeza y variedad de
recursos , y que diticilmente podrian agotarse, sin embargo,

shora se ha visto que estd muy lejos de ser un 2dbn, y que las



politicas econdmicas, los atrasos tecnolbgicos, 108 problesas
culturales, las ‘le.l.mlll sociales y, lo que ss peor, el
desconocimiento cisntiéico-técnico de este pals, va reduciendo
cada vez mis, ¢! ya escaso desarrollo sconbmico del pals.

Cierto es que ya en 1a época prehispinica, los indigenas
sexicanos conocian y utilizaban diversas técnicas, no solo de
suelos sino de riegos, abonos, labranzas etc., que en sucho son
envidiables para otros palses, pero dstas se fusron olvidando
(sobretodo en la época del colonialismo) y en gran sedida por la
falta de capital fresco al campo, que han tersinado de
desilusionar de tal manera al caspesing, que los sovisientos
sigratorios hacia las ciudades ya representan complejas '
probliendticas de otra Indole.

Una 4o tas partes que sis ha suérido con este descuido y
sbandono es e} suelo #8rtil que todavias abunda en Whxico, y e}
cual, por l1os salos esplecs de ladbranza, la falta regular de
agua y la explotacidn dessesurads, van haciendo que 8@ rinda y
terninard al #in por inutilizarse por completo.

Es evidente pues, que 1a planta por 8 sisaa es iacapaz de
abastecerse deo sus requerimientos alimenticios y que no basts
con ahcgaria en agus para gue su desarrollo y productividad se
vea garantizada. Por 1o migsmo, e} suslo juega un papel vital en
las relaciones entre las plantas, los cultivos y sus fuentes de
abastecimiento. Las condiciones permanentes do humgdad, son
entonces un factor indispensable para su desarrollo, asi como

l1as necesidades de temperatura y los sdtodos spropiados de



labranzs y riega , que forasn en conjunto los mecanismas jdbnecs
para ¢! adecuado aprovechasiento de estos recursos.

De todo esto se pusden cbtener las siguientes experiencias:
€3 wuy isportante conocer profundasente ¢l comportasiento
bioldgico de las especies que se desean aprovechar, pues
entendiendo su metaboliswo se conocen las principales carencias,
necesidades y dolencias de cualquier cultivo. Se necesita
tasbidn conocer tas carscteristicas y funciones del suelo sobre
el que se trasbaja, de manera que no s agoten sus capacidades y
pusds aportirsele, cuando ¢l caso lo reguiera, de los elementos
perdidos gue son indispensables en el cultivo. Pero como planta
y suelo requieren para su relacibn de un catalizador, se debe
conpcer tasbién 1a funcidn del recurat agua ya tque on la mayor
parte de Mixico, donde predomina el cultivo tewporalero, se
requiere llevar hasta ol susla sismd el agua en aquellos
peripdos en que la naturalezs no 108 provee on cantidades
necesarias. Se requiere una profunda revisiton de las politicas
agrarias y ¢eo infrasstructura hidrdulics para evitar e}
consustudinario sdorsecinionto del agro, ayudarlie con créditos
¢rescos y con una educacidn técnics adecusda, que & su ve:z
reguiere ¢ntar al campesino con los instrusentos precisos tales
que le den un conocimiento de 1os males y padecisientos internos
de su cultivo, asi cowo poner & su alcance los remediod
necesarios pars evitar que siga padeciendo una vida de carencias

y sin posidilidades d¢e desarrollo.
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