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MANE'O DEL RECURSO HIDRICO

Aspectos generales

Las investigaciones sobre las relaciones hídricas de las plantas involucran
el estudio indiv¡dual de los componentes agua-suelo-planta- amb¡ente,
de los elementos que los confoman, sus interacciones y sus respuestas
a las condiciones amb¡entales predominantes.

Las regpuestas en rendimiento y productividad del cult¡vo de la guanába-
na por efecto de estas relaciones, han sido poco estudiadas en nuesto
país y aún en el ámbito mund¡al. Algunos estudios real¡zados han deter-
minado efectos del suministro de volúmenes de agua sobre parámetros
de magnitud en la planta (ejemplo: efecto del riego sobre la altura de la
planta, grosor del tallo, rendimiento.), (7); otros tendientes a detenninar
las técn¡cas de suministro más apropiados, (4, 8, 9). Con éste trabajo,
se pretende aportar al estudio de las relaciones hídricas del cultivo,
analizando los diferentes componentes.

El Componente aÉlua

El agua es un elemento supremamente importante para el crec¡miento y
desanollo de la planta, debido al hecho de que sin€ como vehículo de
transporte de los minerales del suelo y de los fotoasimilados, como regula-



dor térmico debido a su elevado calor especÍfico y latente de e\aporación,
como sustrato en las reacc¡ones metaMlicas de hidrólisis, en la fotosínte-
sis, como donador de electrones, como elemento sostén de los tejidos
jóvenes debido a su in@mprensibiliddd y otra serie de funciones vitales,
í)

Es un factor que afecta el crecimiento vegetal y su desanollo y altera los
procesos fis¡ológcos y las condicione$ internas de la planta. La actividad
metabólica por tanto, se encuenüa estrechamente felacionada con el
contenido de agua en los tejidos de la planta y en el suelo. ( Barceló, J et
al 7987)

ftisten dos tipos de agua en los tejidos vegetales, una denominada el
agua de constrtución, que es aquella que conüene el tejido vegetal en
un momento dado y se estima que puede llegar a representar el 95%
del peso total, aunque este porcentaje varia según el período vegetativo
(Vozmediano, J.,1982), y el agua de vegetación, que es la que sirve
como \ehículo de transporte de las sustancias minerales tomadas del
suelo y que una vez depositadas como elementos nutrit¡\os en las dife-
rentes partes de la planta salen a la atmósfera por el proceso de trans-
piración. Este üpo de agua actúa como factor limitante de la producción
y está en función del agua de que dispone el suelo, pues la intensidad de
la transpiración regula la canüdad dé agua absorbida por las raíces.

El Componente suelo

El suelo está compuesto de tres fases, la sólida, líquida y gaseosa. [á
fase sólida comprende los materiales orgánicos y minerales constructi-
vos del suelo y que son clasificados de acuerdo con su diámetro. La fase
líquida del suelo hace relación a la llamada solución del suelo, una mez-
cla de agua y minerales disueltos. La fase gaseosa se refiere al aire del
suelo.

Características del suelo tales como el tamaño, la foma, la naturaleza y
el arreglo de las partículas que lo constituyen, son algo intrínseco al sue-
lo. La acción sobre las características del suelo de factores externos
como el agua, el aire, las fueeas de tracción mecánica, propician la
manifestación de las llamadas propiedades del suelo; el drenaje, la po-
rosidad, el color y la densidad.
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La teKura se define como la proporción relativa de los diferentes tama-
ños de partículas pr¡marias que lo componen. La clas¡ficación del tama-
ño de las oartículas de un suelo cuando están separadas, se realiza
según varias escalas, en nuestro med¡o la más utilizada es la del Depar-
tamento de Agricultura de EE,UU (USDA) Tabla 10.

Tabla 10. Escala del tamaño de las partlculas del suelo. Tomado de DAMA-CORPOICA'
2000.

[a composición granulométrica de las d¡versas fracciones determinan la
textun¡ y otras propiedades del suelo, como la ¡nf¡ltración, la circulación
del agua y la disponibilidad de nutrimentos, que influyen en el desanollo
de la planta.

La estructura del suelo es la organización espacial de la fase solida del
suelo. El pr¡mer aneglo que ocurre es el de las partículas primarias para
formar los llamados agregados o estructura primaria que son de diver-
sos üpos. El segundo aÍego de los agregados da lugar a la estructura
secundaria generándose diferentes estructuras según la foma y el ta-
maño de los agregados, así como sus diferentes grados de estabilidad.

Una propiedad muy relacionada con la estructura es la porosidad; ta
¡nteracc¡ón entre el agua y los poros de diverso d¡ámetro determina la
capacidad de retención de agua del suelo. Los poros pequeños retienen
agua por más tiempo y se denominan poros de almacenamiento
(microporos dentro de los agregados); los poros grandes son denom¡na-
dos poros de transmis¡ón (Macroporos entre los agregados) (URQUIAGA'
1988).

El agua dispon¡ble para la planta está en su mayorfa dentro de los agre-
gados (microporos), pues el mayor porcentaje de agua localizada en los
macroporos drena muy rápidamente. A medida que el agua contenida
en los macroporos se infiltra en el suelo, se dificulta su absorción por la
planta. El sistema de poros del suelo puede ser considerado como un
sistema de capilares de diversos diámetros, con agua retenida bajo ten-
sión.



Cuando ocure una lluvia, el suelo se satura de agua. Después de la
saturación se presenta el drenaje causado por la fueza de gravedad;
luego de este drenaje, cierta cantidad de agua permanece retenida en el
suelo y para que ocurra una nueva remoción es necesaria una tensión.
Esta cant¡dad de agua que permanece en el suelo después de la satura-
ción y cuando ha terminado el drenaje, se denomina "CAPACIDAD DE
CAMPO" del suelo; aquí el agua es retenida con una tensión de U3 de
atmósfera. Las plantas cons¡guen absorber agua que sea retenida por
el suelo hasta con tensiones de 15 atmósferas, a part¡r de esta fueza
de retención, las plantas no pueden absorber agua y empiezan a marchi-
tarse (punto de marchitez permanente).

El agua del suelo disponibfe para las plantas es la que está entre la
capacidad de campo (U3 de atmósfera) y el punto de marchitez perma-
nente (15 atmósferas)

El sistema planta

Está conformado por la niz, el tallo y sus ramificac¡ones, las hojas como
unidades asimilatorias y las estructqras reproductivas que en conjunto
determinan la productividad del cultivo.

[á guanábana presenta una rab poco profunda (superficial) gue se dis-
tr¡buye en los primeros 60 centímetros de profund¡dad del suelo. Este
factor es variable y esta relacionado con la profundidad efectiva del sue-
lo. En los suelos con profundidades superiores a 60 cm, las raíces pue-
den penetrar en un 80% hasta los 80 cm en árboles de 7-B años de
edad. En la zona productora se han encontÉdo árboles con desarrollo
variable de raíces, por diferentes factores como:

. Por presencia de horizontes endurecidos.

. Por malformaciones de raíces en la fase de v¡vero.

. Por impedimentos ñsicos como presencia de afloraciones rocosas v
aun por establecimiento de plantas con bolsa.

La distribución horizontal depende de la textura del suelo, pero cuando
no existe ningún impedimento como los mencionados anteriormente, una
planta de 7-8 años de edad e)ftiende sus raíces hasta una distancia
radial del tronco de 3-4 m.
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Et árbol es robusto y puede alcanzar de acuerdo con el manejo de podas
hasta 11 m de altura; presenta una ramificación ascendente con dife-
rentes alturas de copa, según el manejo dado en la fase de vivero' Las
ft¡mas son redondeadas, arrugadas, ásperas pero sin presencia de pub-
escencia.

L-as hojas son alternas, de pecíolos cortos, de formas variables (elíptica'
oblonga, oblonga lanceolada), de ápice corto agudo, con longitud varia-
ble oue deoenden de las característ¡cas del cultivar, con colores verdes,
brillantes y de textura coriácea. En diferentes zonas los árboles se pre-
sentan como semicaducifolios, fenovando su follaje por factores
climáticos, presenc¡a de plagas, como el chinche de encaje, por estés
hídrico (por déf¡cit) o por el uso de sustanc¡as a niveles tóxicos para la
planta, Se carece de ¡nformac¡ón sobre tasas de fotosíntesis para el
cult¡vo en las regones productoras.

Estudios determ¡naron la unidad fuente demanda (UFD) para guanába-
na, entendiendo la UFD como el conjunto de órganos, incluido el fruto,
oue se relacionan directamente con el llenado, actuando como fuente
las hojas, tallos, la epidermis del fruto y como demandas la pulpa
(carpelos) y las semillas. Soriano J, 1995, Se generó un modelo de la
relación fuente-demanda en el llenado del fruto de guanábana, encon-
trándose que: El peso final del fruto es explicado en 89% como resulta-
do del área foliar inicial y que las modmcaciones del área foliar si incided
en el crecim¡ento y el desarrollo normal del fruto.

Requerlmientos hídricos de las plantas

El requerimiento hídrico de la planta es algo no muy tacil de identificar.
Depende de las condiciones edafoclimáticas y de la propia fisiologia de la
planta que varía a su vez con su ontogen¡a. En realidad solamente se
puede llegar a una aproximación más o menos conf¡able, pero importan-
te por su aplicabil¡dad practica.

Los requerimientos de agua por un cultivo, "requerimientos hídricos",
son definidos como: La lámina de agua necesaria para satisfacer la pér-
dida de agua a través de la evapotranspirac¡ón (EI), de un cultlvo libre de
enfermedades, que crece en áreas grandes bajo condiciones de no res-
tricciones de suelo, incluyendo la humedad del suelo y fertilidad, para
alcanzar su máximo potencial de producción. (5)'



El uso consunüvo es la suma de los volúmenes de agua utilizados para el
desarrollo de la vegetac¡ón en una área dada, para la transpimción y la
edif¡cación de los tejidos de las plantas y la precipitación interceptada
sobre el área en un tiemoo dado. dividido entre la suoerfic¡e de dicha
área (Criddle, citado por Oliver (1979). El agua depositada por rocío,
lluüa o riego por aspersión y que se evapora sin entrar al sistema de las
plantas, es parte del uso consuntivo. Este término puede ser aplicado a
los requerimientos de agua de un cult¡vo, una finca o un lote.

El sistema ambiente

En la determinación de las necesidades de agua por los cuhivos hay que
tomar en consideración el clima, el tipo de cultivo la íntensidad y ef com-
portamiento del cultivo, el medio ambiente y la situación (ubicación), los
suelos, su humedad y su fertilidad y los métodos de cultivo y de rlego.

Se considera que el clima es uno de los factores más importantes que
determinan el volumen de las pérdidas de agua por transpiración de los
cultivos. Presc¡ndiendo de los facto¡es cl¡mát¡cos la e\€potranspiración
conespond¡ente a un cultivo dado queda también determinada por el
propio cultivo, al r8ual que sus paÉmetros de crecimiento. Se utilizan
di\Ersos métodos para predecir la e\rapotranspiración a part¡r de varia-
bles climáticas, debido a la dificultad de obtener mediciones directas y
exactas en condiciones reales. Lá mayoría de la fórmula de predicción
recure a una diferenciación entre los elementos del clima y el culüvo.

El método seguido consistió en relacionar la magniud y la variación de la
evapotnanspírdción con uno o más fastores cfimáticos (horas de luz, tem-
peraturEr, humedad, viento, ¡nsolac¡ón). Para ello se utilizaron datos medi-
dos de evapotranspiración de una cubierta de gfamíneas, suponiendo que
la evapotranspiración de estas es provocada en gran medida por las con-
diciones climáücas. Se introdujo el valor de rcferencia (Eto), que se definió
como "la tasa de evapotranspiración de una superficie ext!.nsa de gramíneas
\,erdes de 8 a 15 cm de altura. unifome, de crec¡miento activo, oue cu-
bren totalmente el suelo y que no presentan escasez de agua".

Las fórmulas de predicción para calcular la Eto son cuatro: Una adapta-
ción de la de Blaney - Criddle, la de la radiación, la de Penman y la del
evaporimetro de cubeta. La Eto se expresa en mm d¡arios y representa
el valor medio de un per'lodo de 3O ó 1O días.
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La evapotranspiración del cult ivo ET (cult ivo) se ref iere a la
evaDotfanspiración de un culüvo, exento de enfermedades, que crece
en un campo extenso (una o más hectáreas) en condic¡ones óptimas de
suelo, incluida su fertilidad y agua suficiente en el que se llega al poten-
cial de plena producción de ese cultivt).

Para obtener el Et del cultivo se estudió la relación entre la Eto y la ET
(cultivo) utilizando datos coÍespondientes a distintos puntos y climas.
Con respecto al cultivo seleccionado, su fase de desarrollo y las coñdi-
ciones climáticas predominantes estas vienen dadas por los coeficien'
tes de cultivo'Kc". Se obtiene La Ef (cultivo) para un período de 30 ó 10
días mediante la fórmula:

ET (cultivo) : Kc Eto.

Como se han cal¡brado las cuatro fórmulas de pred¡cciÓn para calculal la
Eto con la misma evapotranspiración del cultivo de referencia, los coefi-
cientes de cultivo presentados se aplican a todos los métodos'

El procedimiento de cálculo de la ET (cultivo) incluyen:

1. El cálculo de la evapotranspirac¡ón del cultivo de referencia: ET.
2. La elección del coef¡ciente de culüvo Kc
3. El cálculo de la evapotranspiración del cultivo ET (culüvo)
4. El análisis de los factores que inciden en la ET (cultivo) en las condi-

ciones locales predominantes.

frroHernática acü¡al sobrc el tnaneio del recurco
hldrho en guanábatu en zofrras prcductoras del Tdima.

El cultivo de la guanábana en las zonas productoras delTolima, ha venido
perd¡endo importancia en los úlümos cinco años, a pesar de los esfuer-
zos realzados por grupos de prcductores o pol productores individuales
quienes han hecho grcndes inversiones en estos huertos.

Dentro de los problemas fisiológicos detectados en la zona el relaciona-
do con el manejo del agua ha tenido gran importancia. Primero, porque
fueron muchas las expectativas que se centrafon en cuanto al uso del
riego y de su relación directa con la productividad del culÜvo; en segundo
lugar por las altas inversiones realizadas por los productores de guaná-
bana en sistemas de riego desde el más simple riego por gravedad, has-
ta el más sofisticado riego por microaspersión de manejo sistemat¡zado.



Los criterios empleados por los productores a pesar de la relativa oferta
tecnológica existente sobre el tema fueron producto de su conocim¡en-
to, de su experiencia con otros cultivos y de la necesidad de consegujr
retornos a sus gEndes inversiones. El desconocimiento sobre los re-
querimientos del cultivo, sobre la fisiología del mismo, hacen que los vo-
lúmenes aplicados sean excesivos en Elgunos casos, deficitarios en otros
y que la respuesta de los árboles a este recurso sea erráüca.

Además en aquellas regiones donde se util¡za el agua como un recu|so
de poco valor en el proceso de producción, las apl icaciones
indiscriminadas de agua no se fundamentan en requerimientos reales,
trayendo como consecuencia el deterioro de los suelos. (3)

Alternat¡vas de solución desde el punto de vista
de la investigBción.

Dentro de las altemativas de solución planteadas se priorizó la necesF
dad de deflnir las necesidades de agua por ef cuftivo.

Metodología

Se partíó de la ínformación disponible sobre el tema, para el diseño de
orotocolos experimentales con el fin de deteminar las necesidades rea-
les de riego por ef culüvo, de acuerdo con su etapa de desanollo.
Se planteó un diseño experimental completamente al azar, con dos ár-
boles como unidad experimental para deteminar contenidos de hume-
dad del suelo según el patrón de distribución de raíces de los árboles
utilizando el método gravimétrico. Las deteminaciones se hicieron con
una frecuencia semanal y para cada profundidad.

Para el cálculo de la evapotranspiración o consumo se agua se uülizó la
metodología del balance de humedad o balance hídrico, semanal em-
pleando la sigu¡ente ecuación:

Efr = Pe + R +/- AH donde,

Efr= Es la evapoüanspiración real (mm)
Pe= Es la lluvia efect¡va (mm)
f = Es el riego aplicado (mm)
AH= Cambio en el contenido de humedad del suelo, expresado como

lámina en mm.
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La precip¡tación efectiva se estimó con la metodología de Palaclos y
Zierold. Se determ¡naron los coeficientes de cultivo "Kc" por cultivar de
acuerdo con la edad del cultivo'

Para cinco cultivares de guanábana OC-STBT-g' TF-PAOSST-206' TF-
PAOMT-645, HS-SATT-1443 Y HY-GADMT-112) durante los primeros tres
años de su periodo vegetativo se determinaron los requerimientos
hídricos. Los resultados obtenidos muestran que las necesidades hídricas
fueron estadíst¡camente iguales para los cinco culüvares evaluados en
cada uno de los tres años de evaluación, al igual que los valores del
coeficiente del cuftivo "Kc". Tabla 11.

Tabla 1 1. Evapotranspiración "ET' (mm/día) y valores de coeficiente de cult¡vo "Kd'
de c¡nco cultivares de guanábana. C.l Nata¡ma.2000.

Los coefic¡entes de cult,vo para el año l fueron en promedio O,45 con
una evapotrE¡nspiración de 3,17 mm; para el año 2, el coefic¡ente de
cultivo fue en promedio 0,62 con una evapotranspiración de 3.41 mm;
para el año 3, fue 0,89 en promedio con una evapotranspirac¡ón de
4,82 mm. Una lámina de agua de 1mm equivale a 10 metros cúbicos
por hectárea.

Los resultados indican que al cultivo se debe suministrár mínimo la can-
tidad de agua que se pierde en el proceso de evapotranspiración y que
los coeficientes de cultivo de incrementan a medida que aumenta el pro'
ceso de crecimiento y desanollo de la planta.

Técn¡cas de suministro

Antes de tomar una decisión sobre cuál sistema de inigación uülizar en el
cultivo de guanábana es necesario primero conocer acerca de los requeri-



mientos del culüvo y sobre la relación que existe entre el suelo (tipo, es-
tructura, fertilidad) y los factores climáücos menc¡onados anteriormente.

Experiencias en Colombia desarrolladas por Agrifim, Colguanábana y al-
gunos productores particulares, indican recomendaciones sobre volú-
menes de sum¡nistro de riego que osc¡lan entre 30 - 80 l/árboVdía y
definen que los mejores s¡stemas de suministro son el goteo y la
microaspersión, siendo este último de mejores resultados cuando las
técnicas de aplicación y los cr¡terios para definir cuando regar están pre-
sentes. (6). Sin embargo, en las zonAs productoras actuales, los resulta-
dos de la implementac¡ón de sistemas y técnicas de aplicación ha con-
ducido a resuhados poco consistentes, cuando se relac¡ona el efecto de
riego y el incremento en la productividad del cultivo.

Según una evaluación del efecto del suministro de d¡ferentes volúmenes
de agua 4, I, L6,32 VárboVdla sobre algunos parámetros de magnitud
de los árboles, altura de las plantas, diámetro del tronco y diámetro de la
copa, el vofumen de 16 VárboVdía representa las mejores tasas de in-
cremento de estos parámetros. (7). Sin embargo poco o nada se anal¡-
zó su efecto sobre los estados de prefloración, floración y avance de los
futos en este cultivo cuyo comportamiento fis¡ológico es tan complejo.

El riego se puede realizar en forma superficial o subsuperficial a través
de un sistema de tuberla y/o mangueras sobre las que van instalados los
goteros que emiten caudales pequeños y uniformes de agua . La aplica-
ción del agua en foma puntual desarrolla un área húmeda alrededor de
la raíz la cual se denomina bulbo de humedecimiento; al suministrar el
agua en la zona radical de la planta se pro\oca una condición potencial
muy cercana al valor de la capacidad de campo hac¡endo que la planta
tenga que hacer un mínimo esfueeo para absorber el agua y un gran
ahorro de energía.

Características del riego por got€o

El aplicar el agua gota por gota perm¡te una mayor infiltrac¡ón y un movi-
miento horizontal y vertical formándose bulbos de humedec¡miento 'an-
chos" en tenenos arcillosos y delgados y profundos en suelos arenosos,
en la zona húmeda en donde la planta concentra la mayor cantidad de
ra¡ces y donde la tensión del agua es mínima lo que facilita su absorción
por las raíces.
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Tiene como ventajas suministrar solo las cantidades de agua' de acuer-
do con las necesidades de la planta, disminuyendo la pérdida por

esconentía o por percolación.

S¡stema de r¡ego por m¡ctoaspers¡ón

Este es un sistema de aplicación de agua dirigda hacia la zona de mayor
actividad radical del cultivo mediante diferentes tipos de emisores o
aspersores, ut i l izando diferentes sistemas de ubicación de la
mrcroaspersión que buscan sumin¡strar el agua en la zona de rafces de
los árboles y presenta menores r¡esgos de obstrucción.

Gonclusiones

El diseño del sistema óptimo de riego para la etapa de establecim¡ento
y la fase productiva del cultivo de guanábana, se debe realizar teniendo
en cuenta la demanda dlaria de agua por el cultivo y conociendo el desa-
rrollo de la zona de mayor actividad rad¡cal, con el fin de suministrar y
ubicar en esta zona los volúmenes requeridos; de lo contrario se estaría
suministrando volúmenes deficitarios no acordes con la demanda'

La técn¡ca de suministro de riego debe ser acorde con la oferta disponi-
ble de agua en las diferentes zonas productoras, recomendando no
sobredimens¡onar sistemas de riego y descartar desde el inicio' zonas
con Droblemas de déficit hídrico que nunca serán óptimas para el guaná-
bano.



BIBUOGRAFIA

1. ALMEIDA, L.E 1997. Detem¡nac¡ón del estado hídrico de suelos y plantas. En
curso taller "Técn¡cas experimentales para la cuantifcac¡ón del estado hídrico en las
plantas y en el suelo". CORPOICA. 12p.
2. ALMEIDA, LE 1997. Requerimiento hídrico de plantas. En: Curso taller "Técni-
cas experimentales para la cuantifcación del estado hfdrico en las plantas y en el
suelo". CORPOICA. 15 D.
3. CAICEDO, A. 1994. Manejo del agua. En: lMemor¡as Frutas Trop¡cales, Plan de
capac¡tación a extens¡on¡stas. ICA-CORPOICA. Espinal, TolÍma. pp 61-69.
4. DEVIA, J. 1991 Microinigación en guanábana. . En: l\,lemorias del primer curso
nacional de guanábana. lbagué. Colomb¡a. Asociac¡on de Ingenieros Agónomos.
Sector Frutícola. lbagué, Colomb¡a. pp.2!f-2f4-
5. DOORENBOS, J., PRUffT, W.O. 1977. Lás neces¡dades de agua de los cultivos.
FAO. Roma. 193 o.
6. GOMU, R.A. 1991. Uso y manejo de riego. En: Memorias del primer curso
nac¡onal de guanábana. lbagué. Colombia. Asociación de Ingen¡eros Agrónomos.
Sector Frutícola. lbagué, Colombia. pp.23-36.
7. PAVA, B.H.; RIVERq, P 1994. Efecto de diferent$ voiúmenes de agua en
guanábano Annona muñcata L., aplicado med¡ante dos sistemas de riego (goteo y
m¡croaspers¡ón). lJniversidad Nac¡onal de Oolombia. Santa fe de BoÉotá. Colombia.
104 o.
8. VELANDIA, R.E.; FLORZ, R,G. 1988. Unidad modelo de riego por goteo en
culthlos de tomate, papa!¡o y guanábano en la zona de Socono de Santander. En:
Memorias perñles de proyectos agropecuariG de invers¡ón. Segundo seminario taller
planificac¡ón y fomulación de proyectos agropecuarios en fomas empresadales. Bo-
gotá Colombia. pp. 252-301.
9. VIIIALOBOS, R.R. 1991. R¡ego por goteo y microaspersión en el cuttivo de
guanábana. En: Memorias del primer culso n¿rcional de guanábana. fbagué. Colom-
bi€. Asoc¡ación de Ingenieros Agónomos. Sector Frutícola. lbagué, Colombia. pp.12O-
125.

F*".* ",*."* _***,*. ***._**fu*E


