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MANEJO DEL RECURSO HIDRICO

Aspectos generales

Las investigaciones sobre las relaciones hidricas de las plantas involucran
el estudio individual de los componentes agua-suelo-planta- ambiente,
de los elementos gue los conforman, sus interacciones y sus respuestas
a las condiciones ambientales predominantes.

Las respuestas en rendimiento y productividad del cultivo de la guanaba-
na por efecto de estas relaciones, han sido poco estudiadas en nuestro
pais y aun en el &mbito mundial. Algunos estudios realizados han deter-
minado efectos del suministro de volimenes de agua sobre parametros
de magnitud en la planta {(ejemplo: efecto del riego sobre la altura de la
planta, grosor del tallo, rendimiento.), {7); otros tendientes a determinar
las técnicas de suministro mas apropiados, (4, 8, 9). Con éste trabajo,
se pretende aportar al estudio de las relaciones hidricas del cultivo,
analizando los diferentes componentes.

El Componente agua
El agua es un elemento supremamente importante para el crecimiento y

desarrollo de la planta, debido al hecho de que sirve como vehiculo de
transporte de los minerales del suelo y de los fotoasimilados, como reguta-

-




dor térmico debidoe a su elevado calor especifico y latente de evaporacion,
como sustrato en las reacciones metabélicas de hidrolisis, en la fotosinte-
sis, como donador de electrones, como elemento sostén de los tejidos
jovenes debido a su incomprensibilidad y otra serie de funciones vitales,
(1)

Es un factor que afecta el crecimiento vegetal y su desarrollo y altera los
procesos fisiologicos y las condiciones internas de la planta, La actividad
metabdlica por tanto, se encuentra estrechamente relacionada con el
contenido de agua en los tejidos de la planta y en el suelo. { Barceld, J et
al 1987) :

Existen dos tipos de agua en los tejidos vegetales, una denominada el
agua de constitucién, que es aquella que contiene el tejido vegetal en
un momento dado y se estima que puede llegar a representar el 95%
del peso total, aunque este porcentaje varia segin el periodo vegetativo
(Vozmediano, J.,1982), y el agua de vegetacién, que es la que sirve
como vehiculo de transporte de las sustancias minerales tomadas del
suelo y que una vez depositadas como elementos nutritivos en las dife-
rentes partes de la planta salen a ta atmoésfera por el proceso de trans-
piracién. Este tipo de agua actia como factor limitante de la produccién
y esta en funcién del agua de que dispone el suelo, pues la intensidad de
la transpiracion regula la cantidad de agua absorbida por las raices.

El Componente suelo

El suelo estad compuesto de tres fases, la sélida, liquida y gaseosa. La
fase sélida comprende los materiales organicos y minerales constructi-
vos del suelo y que son clasificados de acuerdo con su diametro. La fase
liquida del suelo hace reiacién a la ilamada solucién del suelo, una mez-
cla de agua y minerales disueltos. La fase gaseosa se refiere al aire del
suelo.

Caracteristicas del suelo tales como el tamarnio, la forma, la naturaleza y
el arreglo de las particulas que lo constituyen, son aigo intrinseco al sue-
lo. La accién sobre las caracteristicas del suelo de factores externos
como el agua, el aire, las fuerzas de traccion mecanica, propician la
manifestacion de las llamadas propiedades del suelo; el drenaje, la po-
rosidad, el color y la densidad.
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La textura se define como la proporcidn relativa de los diferentes tama-
fios de particulas primarias que io componen. La clasificacion del tama-
fio de las particulas de un suelo cuando estan separadas, se realiza
seglin varias escalas, en nuestro medio Ja mas utilizada es la del Depar-
tamento de Agricultura de EE.UU (USDA) Tabla 10.

Tabla 10. Escala del tamafio de las particulas del suelo. Tomado de DAMA-CORPOICA,
2000.

La composicién granulométrica de las diversas fracciones determinan la
textura y otras propiedades del suelo, como la infiltracién, la circulacion
del agua y la disponibilidad de nutrimentos, que influyen en el desarrollo
de la planta.

La estructura del suelo es la organizacidn espacial de la fase sélida del
suelo. El primer arreglo que ocurre es el de ias particulas primarias para
formar los llamados agregados o estructura primaria que son de diver-
sos tipos. El segundo aregio de los agregados da lugar a la estructura
secundaria generandose diferentes estructuras segln la forma y el ta-
mano de los agregados, asi como sus diferentes grados de estabilidad.

Una propiedad muy relacionada con la estructura es la porosidad; la
interacciéon entre €l agua y los poros de diverso diametro determina la
capacidad de retencién de agua del suelo. Los poros pequenos retienen
agua por mas tiempo y se denominan poros de almacenamiento
(microporos dentro de los agregados); los poros grandes son denomina-
dos poros de transmisién (Macroporos entre los agregados) (URQUIAGA,
1988).

El agua disponible para la planta estd en su mayoria dentro de los agre-
gados (microporos), pues el mayor porcentaje de agua localizada en los
macroporos drena muy rapidamente. A medida que el agua contenida
en los macroporos se infittra en el suelo, se dificulta su absorcion por la
planta. Ei sistema de poros del sueio puede ser considerado como un
sistema de capilares de diversos didmetros, con agua retenida bajo ten-
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Cuando ocurre una lluvia, el suelo se satura de agua. Después de Ja
saturacion se presenta el drenaje causado por la fuerza de gravedad;
luego de este drenaje, cierta cantidad de agua permanece retenida en el
suelo y para que ocurra una nueva remocion es necesaria una tensién.
Esta cantidad de agua que permanece en el suelo después de |a satura-
cion y cuando ha terminado el drenaje, se denomina “CAPACIDAD DE
CAMPQ” del suelo; aqui el agua es retenida con una tension de 1/3 de
atmosfera. Las plantas consiguen absorber agua que sea retenida por
el suelo hasta con tensiones de 15 atmésferas, a partir de esta fuerza
de retencién, las plantas no pueden absorber agua y empiezan a marchi-
tarse (punto de marchitez permanente).

El agua del suelo disponible para las plantas es ia que estd entre ia
capacidad de campo (1/3 de atmdsfera) y el punto de marchitez perma-
nente (15 atmosferas)

El sistema planta

Esta conformado por la raiz, el tallo y sus ramificaciones, las hojas como
unidades asimilatorias y las estructuras reproductivas que en conjunto
determinan ia productividad del cultivo.

La guanabana presenta una raiz poco profunda (superficial) que se dis-
tribuye en los primeros 60 centimetros de profundidad 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 raices pue-
den penetrar en un 80% hasta los 80 cm en arboles de 7-8 afos de
edad. En la zona productora se han encontrado arboles con desarrolio
vanable de raices, por diferentes factores como:

* Por presencia de horizontes endurecidos.

* Por malformaciones de raices en la fase de vivero.

* Por impedimentos fisicos como presencia de afloraciones rocosas y
aun por establecimiento de plantas con bolsa.

La distribucion horizontal depende de la textura del suelo, pero cuando
no existe ningdn impedimento como lps mencionados anteriormente, una
planta de 7-8 afios de edad extiende sus raices hasta una distancia
radial del tronco de 3-4 m.
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El arhol es robusto y puede alcanzar de acuerdo con el manejo de podas
hasta 11 m de altura; presenta una ramificacién ascendente con dife-
rentes alturas de copa, segin el manejo dado en ia fase de vivero. Las
ramas son redondeadas, arrugadas, asperas pero sin presencia de pub-
escencia.

Las hojas son alternas, de peciolos cortos, de formas variables {eliptica,
oblonga, oblonga lanceolada), de apice corto agudo, con longjtud varia-
ble que dependen de las caracteristicas del cultivar, con colores verdes,
brillantes y de textura coridcea. En diferentes zonas los arboles se pre-
sentan como semicaducifolios, renovando su follaje por factores
climaticos, presencia de plagas, como el chinche de encaje, por estrés
hidrico (por déficit) o por el uso de sustancias a niveles toxicos para la
planta. Se carece de informacién sobre tasas de fotosintesis para el
cultivo en las regiones productoras.

Estudios determinaron la unidad fuente demanda (UFD) para guanaba-
na, entendiendo a UFD como el conjunto de 6rganos, inciuido el fruto,
que se relacionan directamente con el llenado, actuando como fuente
las hojas, tallos, la epidermis del fruto y como demandas la puipa
(carpelos) y las semillas. Soriano J, 1995, Se generé un modelo de la
relacion fuente-demanda en el llenado del fruto de guanabana, encon-
trdndose que: El peso final del fruto es explicado en 89% como resulta-
do del area foliar inicial y que las medificaciones del area foliar si inciden
en el crecimiento y el desarrollo normal del fruto.

Requerimientos hidricos de las plantas

El requerimiento hidrico de la planta es algo no muy facil de identificar.
Depende de las condiciones edafoclimaticas y de la propia fisiologia de la
planta que varia a su vez con su ontogenia. En realidad solamente se
puede llegar a una aproximacion mas ¢ menos confiable, pero importan-
te por su aplicabilidad practica.

Los requerimientos de agua por un cuitivo, “requerimientos hidricos”,
son definidos como: La lamina de agua necesaria para satisfacer la pér-
dida de agua a través de la evapotranspiracion (ET), de un cuitivo libre de
enfermedades, que crece en areas grandes bajo condiciones de no res-
tricciones de suelo, incluyendo la humedad del suelo y fertilidad, para
alcanzar su méximo potencial de produccién. (5).
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El uso consuntivo es la suma de los voldimenes de agua utilizados para el
desarrollo de la vegetacion en una area dada, para la transpiracion y la
edificacién de los tejidos de las plantas y la precipitacion interceptada
sobre el drea en un tiempo dado, dividido entre 1a superficie de dicha
area (Criddle, citado por Oliver {1979). El agua depositada por rocio,
Huvia o riego por aspersion y gue 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 cultivo, una finca o un lote.

El sistema ambiente

En la determinacion de las necesidades de agua por los cultivos hay que
tomar en consideracién el clima, el tipo de cultivo la intensidad y el com-
portamiento del cultivo, el medio ambiente y la situacion (ubicacién), los
suelos, su humedad y su fertilidad y los métodos de cultivo y de riego.

Se considera que el clima es uno de los factores mds importantes que
determinan el velumen de las pérdidas de agua por transpiracion de los
cultivos. Prescindiendo de los factores climaticos la evapotranspiracion
correspondiente a un cultive dado queda también determinada por el
propio cultivo, al igual gue sus parametros de crecimiento, Se utilizan
diversos métodos para predecir la evapotranspiracion a partir de varna-
bles climaticas, debido a la dificultad de obtener mediciones directas y
exactas en condiciones reales. La mayoria de la férmula de prediccion
recurre a una diferenciacion entre los elementos del clima y el cultivo.

El método seguido consistié en relacionar la magnitud y la variacién de la
evapotranspiracion con uno o mas factores climaticos (horas de Iuz, tem-
peratura, humedad, viento, insolacion). Para ello se utilizaron datos medi-
dos de evapotranspiracion de una cubierta de gramineas, suponiendo que
la evapotranspiracion de estas es provocada en gran medida por las con-
diciones climaticas. Se introdujo et valor de referencia (Eto), que se definié
como “la tasa de evapotranspiracién de una superficie extensa de gramineas
verdes de 8 a 15 cm de altura, uniforme, de crecimienio activo, que cu-
bren totalmente el suelo y que no presentan escasez de agua”.

Las formulas de prediccion para calcular la Eto son cuatro: Una adapta-
cién de la de Blaney - Criddle, ia de la radiacién, la de Penman y la del
evaporimetro de cubeta. La Eto se expresa en mm diarios y representa
el valor medio de un periodo de 30 ¢ 10 dias.
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La evapotranspiracion del cultive ET (cultivo) se refiere a la
evapotranspiracion de un cultivo, exento de enfermedades, que crece
en un campo extenso (una o mas hectareas) en condiciones optimas de
suelo, incluida su fertilidad y agua suficiente en el que se llega al poten-
cial de plena produccion de ese cultivo.

Para obtener el ET del cultivo se estudio la relacién entre la Eto y la ET
(cultivo) utilizando datos correspondientes a distintos puntos y climas.
Con respecto al cultivo seleccionado, su fase de desarrollo y las condi-
ciones climéticas predominantes estas vienen dadas por los coeficien-
tes de cultivo “Ke". Se obtiene La ET (cultivo) para un periodo de 30 6 10
dias mediante ia formula:

ET (cultivo) = Kc Eto.

Como se han calibrado las cuatro formulas de prediccién para calcular la
Eto con la misma evapotranspiracion del cultivo de referencia, los coefi-
cientes de cultivo presentados se apiican a todos los métodos.

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

El calculo de la evapotranspiracion dei cultivo de referencia: ET.

La eleccién del coeficiente de cultivo Ke

E! calculo de la evapotranspiracion del culiivo ET (cultivo)

El andlisis de los factores que inciden en la ET (cultivo) en las condi-
ciones locales predominantes.

Problemética actual sobre el manejo del recurso
hidrico en guanabana en zonas productoras del Tolima.

PR

Fl cultivo de la guanabana en las zonas productoras del Tolima, ha venido
perdiendo importancia en los ditimos cinco anos, a pesar de ios esfuer-
z0s realizados por grupos de productores o por productores individuales
quienes han hecho grandes inversiones en estos huertos.

Dentro de los problemas fisiologicos detectados en la zona el relaciona-
do con el manejo del agua ha tenido gran importancia. Primero, porgue
fueron muchas las expectativas gue se centraron en cuanto al uso del
riego y de su relacion directa con la productividad del cultivo; en segundo
lugar por las altas inversiones realizadas por los productores de guana-
bana en sistemas de riego desde el mas simple riego por gravedad, has-
ta el més sofisticado riego por microaspersiéon de manejo sistematizado.
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Los criterios empleados por los productores a pesar de la relativa oferta
tecnoldgica existente sobre el tema fueron producto de su conocimien-
to, de su experiencia con otros cultivos y de la necesidad de conseguir
retornos a sus grandes inversiones. El desconocimiento sobre los re-
querimientos del cultivo, sobre la fisiologia del mismo, hacen que los vo-
limenes aplicados sean excesivos en algunos casos, deficitarios en otros
y que la respuesta de los drboles a este recurso sea erratica.

Ademas en aguellas regiones donde se utiliza el agua como un recurso
de poco valor en el proceso de producciéon, las aplicaciones
indiscriminadas de agua no se fundamentan en requerimientos reales,
trayendo como consecuencia el deterioro de los suelos. (3)

Alternativas de solucion desde el punto de vista
de la investigacion.

Dentro de las alternativas de solucion planteadas se priorizd 1a necesi-
dad de definir las necesidades de agua por el cultivo.

Metodologia

Se partié de la informacion disponible sobre ef tema, para et disefio de
protocolos experimentales con el fin de detemninar las necesidades rea-
les de riego por el cuitivo, de acuerdo con su etapa de desarrolio.

Se planted un disefio experimental completamente al azar, con dos &r-
boles como unidad experimental para determinar contenidos de hume-
dad del suelo segln el patron de distribucién de raices de los arboles
utilizando el método gravimétrico. Las determinaciones se hicieron corn
una frecuencia semanal y para cada profundidad.

Para el calculo de la evapotranspiracion 0 consumo se agua se utilizd la
metodologfa del balance de humedad o balance hidrico, semanal em-
pleando la siguiente ecuacion:

ETr = Pe + R +/- AH donde,

ETr= Es |a evapotranspiracion real {mm)

Pe= Es la lluvia efectiva (mm)

R= Es el riego aplicado (mm)

AH= Cambio en el contenido de humedad del suelo, expresado como
lamina en mm.
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La precipitacion efectiva se estimé con la metodologia de Palacios y
Zierold. Se determinaron los coeficientes de cultivo “Kc” por cultivar de
acuerdo con la edad del cultivo.

Para cinco cultivares de guandbana (TC-STBT-9, TF-PAOSST-206, TF-
PAOMT-645, HS-SATT-1443 Y HY-GADMT-112) durante los primeros tres
afios de su periodo vegetativo se determinaron los requerimientos
hidricos. Los resultados obtenidos muestran que las necesidades hidricas
fueron estadisticamente iguales para los cinco cultivares evaluados en
cada uno de los tres afos de evaluacion, al igual que los valores del
coeficiente del cultivo “Kc¢”. Tabla 11.

Tabla 11. Evapotranspiracion “ET" (mm/dia) y valores de coeficiente de cultivo "K¢”
de cinco culiivares de guanabana. C.! Nataima. 2000.

Los coeficientes de cultivo para el ano 1 fueron en promedio 0,45 con
una evapotranspiracion de 3,17 mm; para el aho 2, el coeficiente de
cultivo fue en promedio 0,62 con una evapotranspiracién de 3.41 mm;
para el ano 3, fue 0,89 en promedio con una evapotranspiracién de
4,82 mm . Una ldmina de agua de 1mm equivale a 10 metros c(bicos
por hectarea.

Los resultados indican gue al cultivo se debe suministrar minima la can-
tidad de agua que se pierde en el proceso de evapotranspiracién y que
los coeficientes de cultivo de incrementan a medida que aumenta el pro-
ceso de crecimiento y desamollo de la planta.

Téchicas de suministro

Antes de tomar una decision sobre cual sistema de immigacion utilizar en el
cultivo de guanabana es necesario primero conocer acerca de los requert-
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mientos del cuitivo y sobre la relacién que existe entre el suelo (tipo, es-
tructura, fertilidad) y los factores climaticos mencionados anteriormente.

Experiencias en Colombia desarrolladas por Agrifim, Colguanabana y al-
Bunos productores particulares, indican recomendaciones sobre voli-
menes de suministro de riego que oscilan entre 30 - 80 I/arbol/dia y
definen que los mejores sistemas de suministro son el goteo vy la
microaspersidn, siendo este dltimo de mejores resultados cuando las
técnicas de aplicacion y los criterios para definir cuando regar estan pre-
sentes. (6). Sin embargo, en las zonas productoras actuales, los resulta-
dos de la implementacion de sistemas y técnicas de aplicacidn ha con-
ducido a resultados poco consistentes, cuando se relaciona el efecto de
riego v el incremento en la productividad del cuitivo.

Segln una evaluacién del efecto del suministro de diferentes volimenes
de agua 4, 8, 16, 32 l/arbol/dla sobre algunos pardmetros de magnitud
de los arboles, altura de las plantas, didmetro del tronco y didmetro de la
copa, el volumen de 16 l/arbol/dia representa las mejores tasas de in-
cremento de estos parametros. (7). Sin embargo poco o nada se anali-
6 su efecto sobre los estados de prefloracion, floracién y avance de los
frutos en este cuitivo cuyo comportamiento fisiolégico es tan complejo.

El riego se puede realizar en forma superficial o subsuperficial a través
de un sistema de tuberia y/o mangueras sobre las que van instalados los
goteros que emiten caudales petuenos y uniformes de agua . La aplica-
cién del agua en forma puntual desarrolla un 4rea himeda alrededor de
la raiz la cual se denomina bulbo de humedecimiento; al suministrar el
agua en la zona radical de Ia planta se provoca una condicidn potencial
muy cercana al valor de la capacidad de campo haciendo que la planta
tenga que hacer un minimo esfuerzo para absorber el agua y un gran
ahorro de energfa.

Caracteristicas del riego por goteo

El aplicar el agua gota por gota permite una mayor infiltracién y un movi-
miento honzontal y vertical formandose buibos de humedecimiento “an-
chos” en terrenos arcillosos y delgados y profundos en suelos arenosos,
en la zona himeda en donde la planta concentra la mayor cantidad de
raices y donde la tension del agua es minima lo que facilita su absorcién
por las raices.
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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
escorrentia o por percolacion.

Sistema de riego por microaspersion

Este es un sistema de aplicacion de agua dirigida hacia la zona de mayor
actividad radical del cultivo mediante diferentes tipos de emisores ©
aspersores, utilizando diferentes sistemas de ubicacion de la
microaspersion que buscan suministrar el agua en la zona de raices de
los arboles y presenta menores riesgos de obstruccion.

Conclusiones

£l disefio del sistema 6ptimo de riego para la etapa de establecimiento

y la fase productiva del cultivo de guanabana, se debe realizar teniendo
en cuenta la demanda diaria de agua por el cultivo y conociendo €l desa-
rrollo de la zona de mayor actividad radical, con el fin de suministrar y
ubicar en esta zona los volUmenes requeridos; de lo contrario se estaria
suministrando volimenes deficitarios no acordes con la demanda.

La técnica de suministro de riego debe ser acorde con la oferta disponi-
ble de agua en las diferentes zonas productoras, recomendando no
sobredimensionar sistemas de riego y descartar desde el inicio, zonas
con problemas de déficit hidrico que nunca serdn dptimas para el guana-
bano.
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