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RESUMEN 

El trabajo se llevó a cabo en la Carrera de Ingeniería en Producción y Comercialización Agropecuaria, Universidad 

Mayor de San Andrés, con el objetivo de evaluar la saturación a nivel radicular en el cultivo de la arveja, 

considerando que la disminución de oxígeno genera problemas fisiológicos en el cultivo. Se evaluó la altura de la 

planta, área foliar, tasa de crecimiento absoluta, tasa de crecimiento relativa y absoluta con intervalos de siete 

días, además, de muestreos destructivos hasta los 98 días. Se evaluaron tres porcentajes de reposición de agua y 

su efecto en el crecimiento de la planta de arveja. Para altura de planta, el tratamiento AP75% alcanzó 144.0 cm, 

AP50% con 99.85 cm, AP25% con 99.12 cm. El área foliar fue mayor en AF75% con 3 509.55 cm2/tratamiento, 

AF50% y AF25% con 1 790.47 cm2 y 1 717.73 cm2 respectivamente. La TCA75% con 2.30 g/día, seguido de los 

tratamientos TCA50%, TCA25% con 1.16 g/día y 1.05g/día. La tasa de crecimiento relativa fue menor hasta                   

60 días, incrementándose posteriormente. La mayor tasa corresponde a TCR75%, en la fase de senescencia 

tiende a disminuir con 0.0430442 g g/día. La TAN75% alcanzó 0.00002045 g/cm2/día seguido de TAN50% con 

0.00001758 g/cm2/día, finalmente el tratamiento TAN25% alcanzó 0.00001626 g/cm2/día. Con una saturación 

al 75% de su capacidad de campo, el cultivo de arveja presenta mejores indicadores de crecimiento. 
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ABSTRACT 

The work was carried out in the Engineering Degree in Agricultural Production and Marketing, Universidad 

Mayor de San Andrés, with the objective of evaluating saturation at the root level in the pea crop, considering 

that the decrease in oxygen generates physiological problems in the crop. Plant height, leaf area, absolute growth 

rate, relative and absolute growth rate were evaluated with intervals of seven days, in addition to destructive 

sampling up to 98 days. The objective was to evaluate the effect of water saturation with three percentages of 

water replacement and its effect on the growth of the pea plant. For plant height, the AP75% treatment reached 

144.0 cm, AP50% with 99.85 cm, AP25% with 99.12 cm. The leaf area was greater in AF75% with                               

3,509.55 cm2/treatment, AF50% and AF25% with 1,790.47 cm2 and 1,717.73 cm2 respectively. The TCA75% 

with 2.30 g/day, followed by the TCA50%, TCA25% treatments with 1.16 g/day and 1.05g/day. The relative 

growth rate was lower up to 60 days, increasing thereafter. The highest rate corresponds to TCR75%, in the 

senescence phase it tends to decrease with 0.0430442 g g/day. TAN75% reached 0.00002045 g/cm2/day 

followed by TAN50% with 0.00001758 g/cm2/day, finally the TAN25% treatment reached                                       

0.00001626 g/cm2/day. With a saturation at 75% of its field capacity, the pea crop presents better growth 

indicators. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El oxígeno es esencial para el metabolismo de los vegetales, su ausencia en las proximidades de las raíces de las 

plantas acuáticas inhibe la respiración aerobia en las raíces y posibilita la acumulación de materiales que pueden 

ser dañinos (Domínguez, 2003). Dacey (1987), Morhead y Reddy (1988); Reddy et al. (1989) citados por 

Domínguez (2003) mencionan que las plantas acuáticas transportan el oxígeno a través de sus hojas y tallos hacia 

la zona radicular. El exceso de agua en el suelo crea deficiencias de oxígeno en la zona radicular reduciendo su 

crecimiento (Khondaker y Ozawa, 2005). Fischer y Orduz-Rodríguez (2012) señalan que primero mueren las 

raíces finas y fibrosas. La hipoxia de las plantas, también llamada estrés por falta de oxígeno o deficiencia de 

oxígeno, es el resultado de lluvia excesiva, inundaciones, anegamiento del suelo, inmersión de las raíces 

o compactación del suelo (Wang et al., 2011 citados por Habibi, 2023). Las inundaciones y el anegamiento 

provocan deficiencia de oxígeno en el suelo porque el agua que ingresa al suelo elimina el aire rico en oxígeno de 

los poros del suelo (Kreuzwieser y Rennenberg, 2014). En suelos inundados el potencial redox disminuye, lo cual 

es un indicador del bajo nivel de oxígeno presente, afecta la disponibilidad de nutrientes para las plantas, inhibe 

la actividad de enzimas como la β-D-glucosidasa y la fosfatasa, involucradas en los ciclos del carbono, nitrógeno, 

fósforo y azufre y aumenta la concentración de etileno, estas condiciones cambiantes en el suelo generan efectos 

negativos en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Jimenez et al., 2012). El estrés abiótico es una de las 

principales causas de las pérdidas de las producciones agrícolas a nivel mundial, los reguladores del crecimiento 

vegetal tales como el ácido abscícico, etileno, ácido jasmónico y ácido salicílico son esenciales en la respuesta de 

las plantas al estrés abiótico (Chavez et al., 2012). La falta de oxígeno en el suelo se denomina hipoxia o anoxia; 

hipoxia se refiere a la reducción del oxígeno bajo el nivel óptimo y ocurre en suelos pobremente drenados o 

durante períodos cortos de inundación; la anoxia se refiere a una completa falta de oxígeno que generalmente 

ocurre en suelos después de períodos prolongados de inundación (Schaffer, 2007). La difusión de oxígeno en 

suelos inundados es muy baja, aproximadamente 10 000 veces más baja que en el aire y el intercambio de gases 

entre la raíz sumergida y el ambiente es muy limitado, inhibe la respiración mitocondrial, oxidación y los 

procesos de oxigenación (Koppitz, 2004 citado por Jimenez et al., 2012). 

 

El oxígeno es una de las moléculas más esenciales para las actividades metabólicas celulares, es un factor 

limitante para el crecimiento y desarrollo de las plantas en condiciones sumergidas y anegadas (Zahra, 2021). El 

anegamiento puede ocasionar el cambio en los patrones de crecimiento haciendo que en algunos casos se 

detenga el crecimiento de la parte superior de la planta o que se acelere o sea mayor en otros (Blom y Voesenek 

1996). En ausencia del aceptor de electrones, la oxidación de NADH se bloquea y no se genera el NAD+ necesario 

para glicolisis, esto disminuye la producción de la energía necesaria para soportar los procesos metabólicos de 

la planta (Taiz y Zeiger, 2007). La disponibilidad limitada de oxígeno crea una condición anaeróbica para las 

células de la raíz y causa alteraciones y disfunción del metabolismo celular, lo que eventualmente conduce a daño 

tisular (Herrera, 2013). El anegamiento es un estrés abiótico que conduce a niveles bajos de oxígeno en el suelo 

y tiene un enorme impacto negativo en el rendimiento y la calidad de los cultivos, los compuestos destructivos, 

como el acetaldehído o los iones de metales pesados acumulados por el bajo contenido de oxígeno en la rizosfera, 

también provocan daños a las raíces (Liu et al., 2022). A nivel de toda la planta, la hipoxia provoca reducciones 

en la fotosíntesis, la conductancia estomática, transpiración y el potencial hídrico de las hojas (Pardos, 2004). 

Estas respuestas fisiológicas pueden cambiar el consumo de energía, el metabolismo celular y la expresión 

genética que posteriormente afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas (Domingo et al., 2002). El estrés 

por hipoxia resulta en disminución en el número de hojas, longitud de raíces, altura de planta y producción de 

biomasa (Bai et al., 2010). La oxigenación radicular coadyuva en el transporte de nutrientes, el oxígeno al oxidar 

los minerales se convierte en el catalizador para generar la energía metabólica; para su buen funcionamiento las 

raíces dependen esencialmente de una cantidad óptima de oxígeno,  aunque se les aporte los nutrientes 

adecuados, se tendrá un cultivo precario, o en casos más graves, podrían morir las raíces al no poder respirar 

(Samperio, 1997), según Caicedo-Camposano et al. (2019) se produce cierre de estomas y menor crecimiento de 

raíces, se inhibe la fotosíntesis y el transporte de los hidratos de carbono, disminuye la absorción de macro-

nutrientes,  debido  a  la mortalidad  de  la raíz, a la pérdida de micorrizas, y a la supresión del metabolismo de la 
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raíz. Según Moreno y Fischer (2016), el anegamiento produce reducción del crecimiento vegetal, menor 

absorción de agua y nutrientes, menor producción y muerte completa de la planta. La poca disposición de 

oxígeno en el suelo es consumido por las raíces y microorganismos en pocas horas (Kozlowski y Pallardy, 1996).  

Khondaker y Ozawa (2005) señalan que el diámetro del tallo como la altura y el desarrollo de la raíz pueden 

quedar disminuidos por anegamiento en tan solo 48 horas. Las hojas pueden manifestar clorosis, necrosis y 

abscisión (Fischer y Orduz-Rodríguez, 2012; Kozlowski y Pallardy, 1996). El área foliar es afectada por la falta 

de turgencia celular, ya que la raíces dejan de absorber y transportar agua (Neuman, 1993). Ferreyra et al. (2006) 

citados por Caicedo-Camposano et al. (2019) mencionan que las plantas más grandes toleran el exceso de 

humedad, una vez que el ápice de crecimiento se encuentra por encima de la superficie del agua, la probabilidad 

de sobrevivir aumenta en gran medida. El exceso de humedad en el suelo agota el oxígeno y aumenta el dióxido 

de carbono, induciendo la descomposición anaeróbica de materia orgánica, y reduciendo hierro y manganeso 

(Ferreyra et al., 2006). El anegamiento elimina los niveles de oxígeno de los poros, se encontró que la 

concentración de oxígeno puede acercarse a cero dentro de las 24 horas del anegamiento; las plantas y sus raíces 

necesitan oxígeno para sobrevivir, la falta de oxígeno resulta en la muerte de células radicales y la subsecuente 

podredumbre de raíces (Caicedo-Camposano et al. 2019).  

 

La absorción de agua y nutrientes se ve inhibida a medida que las raíces se deterioran (Gómes et al. 2000). Las 

plantas expuestas a condiciones anaeróbicas pueden cambiar su metabolismo de respiración aeróbica a la vía de 

la fermentación, como un mecanismo adaptativo debido a la falta de oxígeno; cuando se agota el NAD+, necesario 

para la primera reacción de la fase de conservación de energía de la glicólisis, la planta metaboliza piruvato por 

la vía fermentativa para obtener NAD (Jiménez, 2012). Las plantas responden principalmente a la limitación de 

oxígeno mediante un aumento de la producción de lactato y la caída resultante del pH en el citoplasma activa la 

fermentación etanólica (Kato-Noguchi et al., 2000). La falta de oxígeno induce la vía anaeróbica, aumenta la 

producción de especies reactivas de oxígeno (ROS), tanto en la mitocondria como en el cloroplasto (Jimenez et 

al., 2012). Los suelos saturados conducen a una acumulación de especies reactivas de oxígeno en los tejidos de 

las plantas, la sobreproducción de ROS bajo estrés por inundación está directamente relacionada con la 

disminución en la tasa fotosintética (Hossain et al., 2009; Ella et al., 2003). En periodos cortos de inundación la 

regulación del sistema antioxidante es una respuesta de protección contra ROS, en periodo de inundación 

prolongada el mecanismo regulador del estrés no tiene la capacidad para reparar el daño oxidativo y como 

consecuencia ocurre la peroxidación lipídica (Balakhina et al., 2010). El presente trabajo de investigación tuvo 

como propósito determinar el efecto de la saturación de agua por debajo de su capacidad de campo en el 

desarrollo fisiológico de la arveja. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización  

 

El trabajo se llevó a cabo en la Carrera de Ingeniería en Producción y Comercialización Agropecuaria dependiente 

de la Universidad Mayor de San Andrés en la ciudad de Viacha, municipio Viacha, departamento La Paz, Bolivia. 

La Carrera se encuentra geográficamente: 16° 38' 52'' S 68° 17' 32'' W y con una altitud de 3 857 m s.n.m. El 

periodo de evaluación fue del 2023 al 2024. 

 

Metodología 

 

Unidades experimentales 

 

El trabajo se realizó bajo tres tratamientos, cada tratamiento consistió en la reposición de agua al 75, 50 y 25 % 

por debajo de su capacidad de campo, se tuvo nueve repeticiones, haciendo un total de 27 unidades de 

experimentales independientes, cada unidad con un volumen aproximado de 15 litros. Se elaboró un sustrato 

para las 27 unidades experimentales con:  1 parte de abono, 1 parte de turba y 2 partes de suelo. 
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Siembra y cosecha 

 

Se utilizó semillas de arveja (Pisum sativum L.), se sembraron diez semillas germinadas en grupos de dos por 

unidad experimental, a las tres semanas se eliminó cinco plantas quedando cinco plantas por unidad 

experimental, el ensayo se realizó desde el 24 de agosto al 30 de noviembre del año 2023. La evaluación se realizó 

cada siete días, con tres muestreos destructivos de biomasa cada 30 días, aproximadamente. La materia seca se 

determinó a una temperatura de 74 °C y peso constante. 

 

Capacidad de campo 

 

La capacidad de campo del sustrato se determinó mediante la Ecuación 1: 

 

                                                                                        𝐶𝐶 =
 𝑊𝑆ℎ−𝑊𝑆𝑠  

𝑊𝑆𝑠 
∙ 100                                                                                          (1) 

 

Dónde: CC = capacidad de campo; WSh = peso de sustrato húmedo; WSs = peso de sustrato seco. 

 

La humedad de capacidad de campo se determinó con el sustrato completamente seco, se adicionó agua a 

saturación restando el agua escurrida hasta tres días posteriores, con lo que se determinó el agua retenida en 

cada unidad experimental (Ramirez, 2024), método para calcular la reposición en base a la CC.  

 

Variables evaluadas 

 

Para el presente trabajo se evaluó: altura de la planta, área foliar, tasa de crecimiento absoluta, tasa de 

crecimiento relativa, tasa de asimilación neta e índice de área foliar. 

 

Altura de la planta: se determinó desde la desde la base de la planta hasta el ápice, dicha variable es expresada 

en cm. El seguimiento y recolección de datos se realizó una vez por semana. 

 

Área foliar: mediante la relación área-peso. Para obtener el área de la hoja, se pesó el área delimitada en la 

muestra, posteriormente se realizó la relación matemática, de acuerdo a la siguiente Ecuación 2: 

                                                                                     Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑟 =
𝐴  

𝑀 
∙ 𝑀𝑇                                                                                     (2) 

 

Donde: AF = área foliar (cm2); A = área (cm2); M = masa; MT = masa total. 

 

Tasa de crecimiento absoluta: se midió durante el crecimiento de la arveja, cosechando mensualmente, 

determinando la biomasa y materia seca, se determinó mediante la siguiente Ecuación 3 (Hunt, 1978). 

                                                                                           𝑇𝐶𝐴 =
𝑊2−𝑊1

(𝑡2−𝑡1)
                                                                                               (3) 

 

Donde: TCA = tasa de crecimiento absoluto (g/día); W1 = peso seco inicial (g); W2 = peso seco final (g);                                    

t2 = tiempo final (días); t1 = tiempo inicial (días). 
 

Tasa de crecimiento relativa: se evaluó durante el crecimiento de la arveja, cosechando mensualmente, 

determinando la biomasa y materia seca. Para la obtención de la tasa de crecimiento relativa, se empleó la 

siguiente Ecuación 4 (Santos et al., 2010). 
 

                                                                                      𝑇𝐶𝑅 =
𝑙𝑛 𝑊2−𝑙𝑛 𝑊1

(𝑡2−𝑡1)
                                                                                               (4) 

 

Donde: TCR = tasa de crecimiento relativa (g/g/día); W1 = peso seco inicial (g); W2 = peso seco final (g);                               

t2 = tiempo final (días); t1 = tiempo inicial (días); ln = logaritmo natural.
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Tasa de asimilación neta: A partir de la materia seca y el área foliar se determinó la tasa de asimilación neta 

(Ecuación 5) (Hunt, 1978). 

                                                                                  𝑇𝐴𝑁 =
𝑊2−𝑊1

𝐴2−𝐴1
∙

ln 𝐴2−ln𝐴1

𝑡2−𝑡1
                                                                                  (5) 

 

Donde:  TAN = tasa de asimilación neta (g/cm2/día); W1 = peso seco inicial (g); W2 = peso seco final (g);                                 

A1 = área foliar inicial (cm2); A2 = área foliar final (cm2); t2 = tiempo final (días); t1 = tiempo inicial (días);                                   

ln = logaritmo natural. 

 

Evaluación estadística 

 

Para la evaluación estadística se empleó el método de mínimos cuadrados para la generación de la función que 

modele el comportamiento del ensayo, con un coeficiente de determinación por encima de 75 %. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Altura de la planta de arveja 

 

La altura de planta en los tres tratamientos presenta diferencias, generan una función polinómica de segundo 

orden (Figura 1), con un coeficiente de determinación alto en los tres tratamientos (Tabla 1). El tratamiento 

AP75% alcanzó la mayor altura con 144.0 cm, seguido del tratamiento AP50% con una altura de 99.85 cm, 

finalmente el tratamiento AP25% con una altura de 99.12 cm, los tres tratamientos evaluados a los 98 días.  

 

 
Figura 1. Altura de planta de arveja (cm) en la aireación de la zona radicular y su relación con el pulso 

hídrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su efecto en el crecimiento. 

 

La altura de planta de arveja, AP75% es mayor cuando el suelo es saturando a un 75 % debajo de su capacidad 

de campo (Figura  1), el coeficiente de determinación presenta un ajuste de 0.9871, en comparación a los demás 

tratamientos, la saturación al 75 % refleja que hay mayor espacio aéreo que permite la circulación del aire. Yetisir 

et al. (2006) menciona que la disminución del crecimiento es debido a que en el agua los gases se mueven más 

despacio causando la deficiencia de oxígeno, un elemento crucial para la supervivencia de muchas plantas y 

microorganismos del suelo. En comparación con los tratamientos AP50% y AP25% con 99.85 y 99.12 cm 

respectivamente, estos por su baja saturación presentan mayor espacio aéreo para que el oxígeno circule 

libremente en la zona radicular, sin embargo, la baja disponibilidad de agua limita el crecimiento de la planta de 

arveja, Shrivastava y Kumar (2015) citados por Contreras-Medina y Melo-Sabogal (2022) señalan que la escasez 

de agua disminuye el rendimiento de los cultivos entre un 20 y 50 %. 

 

La altura de planta de arveja en un periodo de 98 días, en los tres tratamientos tiene un crecimiento sostenido, 

con diferencias entre los tres tratamientos, ajustando la función de crecimiento a un modelo cuadrático, los tres 
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tratamientos presentan un modelo de crecimiento con un ajuste alto con 0.9871, 0.9779, 0.9837, para los 

tratamientos AP75%, AP50%, AP25% respectivamente (Tabla 1). 

   

Tabla 1. Funciones y coeficientes de determinación para altura de planta de arveja (cm) en la aireación de la zona 

radicular y su relación con el pulso hídrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su efecto en el crecimiento. 

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuación de regresión r2 

AP75% Días Altura y = 0.0075x2 + 0.9442x - 9.5112 r² = 0.9871 

AP50% Días Altura y = 0.0027x2 + 0.9444x - 9.0308 r² = 0.9779 

AP25% Días Altura y = 0.0025x2 + 0.8979x - 0.9837 r² = 0.9837 

 

El crecimiento denota los cambios cuantitativos que tienen lugar durante el desarrollo (Azcón-Bieto y Talón, 

2008). La variación de altura en relación al tiempo genera diferentes velocidades de desarrollo, en las tres fases: 

exponencial, lineal y senescencia (Argüello et al., 2010). El proceso de crecimiento depende de la actividad 

fisiológica propia de la planta, y es influenciada por las condiciones de campo (Barrera et al., 2010).  

 

Área foliar de la planta de arveja 

 

El área foliar presenta diferencias en los tres tratamientos, sin embargo, el que más se destaca corresponde al 

tratamiento AF75% con 3 509.55 cm2/tratamiento, frente a los tratamientos AF50% y AF25% con 1 790.47 cm2 

y 1 717.73 cm2 respectivamente. 

 

 
Figura 2. Área foliar por tratamiento de la planta de arveja (cm2) en la aireación de la zona radicular y su 

relación con el pulso hídrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su efecto en el crecimiento. 

 

La medición del índice de área foliar es importante en los estudios del crecimiento de las plantas (de Jesús, 2001). 

Dentro de una misma especie, las diferentes variedades, razas, cultivares o genotipos pueden exhibir variaciones 

significativas en su capacidad para interceptar la radiación solar porque ello depende de la magnitud del ÁF, del 

arreglo espacial de las hojas y de la evolución de los estadios fenológicos, es decir de los cambios fisiológicos y 

morfológicos por los que atraviesa la planta durante su ciclo ontogenético (Boote et al., 2001; Singh, 1991; White, 

1985 citados por Warnock et al., 2006). El ÁF es una variable de importancia principal para el modelaje de los 

mecanismos de intercambio de agua y energía que ayuda a comprender las interacciones cultivo-ambiente 

(Barradas et al., 1999). Gomes (2000) señala que el estrés hídrico reduce el índice de área foliar.  

 

El crecimiento del área foliar en un periodo de 98 días, en los tres tratamientos tiene un crecimiento diferenciado 

en los tres tratamientos (Tabla 2), el tratamiento AF75% con mayor área foliar presenta un ajuste de 88.82 %, 

con la misma tendencia no existe mucha diferencia en los tratamientos AF50% y AF25%, y presentan ajustes 

menor ajuste con 84.77 y 83.81 % respectivamente. 
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Tabla 2. Funciones y coeficientes de determinación para el área foliar de la planta de arveja (cm2) en la aireación de la 

zona radicular y su relación con el pulso hídrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su efecto en el 

crecimiento. 

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuación de regresión r2 

AP75% Días Área foliar y = -0.3014x2 + 85.319x - 843.9 r² = 0.8882 

AP50% Días Área foliar y = -0.3931x2 + 70.122x - 631.64 r² = 0.8477 

AP25% Días Área foliar y = -0.4622x2 + 73.614x - 596.75 r² = 0.8381 

 

Tasa de crecimiento absoluta de la planta de arveja 

 

La tasa de crecimiento absoluta en los tres tratamientos presenta diferencias. El tratamiento TCA75% con                     

2.30 g/día al 30 de noviembre alcanzó la mayor cantidad de biomasa, seguido de los tratamientos TCA50%, 

TCA25% con 1.16 y 1.05 g/día (Figura 3). De acuerdo a la Tabla 3, los tres tratamientos presentan ajustes altos 

a un modelo cuadrático. 

 

 
Figura 3. Tasa de crecimiento absoluto por tratamiento de la planta de arveja (g/día) en la aireación de 

la zona radicular y su relación con el pulso hídrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su 

efecto en el crecimiento. 

 

Gomes (2000) señala que el estrés hídrico reduce la biomasa aérea y la tasa de crecimiento del cultivo. El estrés 

salino origina una lenta tasa de crecimiento (Sánchez-Bernal et al., 2008). Córdova-Rodríguez et al. (2011) indica 

en especies forestales se mantiene la humedad del suelo cercana a capacidad de campo o por debajo de 20 % de 

humedad aprovechable durante un periodo de 160 días. La restricción del riego redujo en 27 % el número de 

raíces principales y en 51 % la biomasa de la raíz debajo de los 15 cm de profundidad del suelo, pero aumentó 

en 166 % el número de raíces laterales y en 83 % el número de raíces finas en crecimiento y redujo en 30 % la 

relación parte aérea/raíz. Las especies nativas de sitios con un menor índice de aridez, fueron más afectadas por 

la sequía al sistema radicular. Eventos periódicos de sequía ocasionan estrés hídrico dentro de las plantas, 

afectando el crecimiento, anatomía, morfología, fisiología y bioquímica de los tejidos vegetales (Kramer y 

Kozlowski, 1947 citados por Córdova-Rodríguez et al., 2011). Aravena (2018) obtuvo plantas con mayores tasas 

de crecimiento absoluto cuando se las cultivó en celdas de mayor volumen. Se puede deducir a mayor volumen 

de celdas, mayor oxigenación y desarrollo radicular y de las plantas. Chen et al. (2002) en suelos inundados con 

diferentes días, en comparación a suelos menos inundados con potencial hídrico de -20 kPa, el estrés por 

inundación redujo la biomasa en Lepidium latifolium, la producción de etileno en las raíces fue mayor. Los 

cambios bioquímicos en las plantas son usualmente inducidos por un periodo corto de inundación mientras que 

los cambios anatómicos y morfológicos están involucrados con aclimatación a largos periodos de inundación. La 

hipoxia en la dinámica intracelular de la raíz de arroz y trigo, produjo una acidificación citoplasmática (7.6-7.7 a 

7.1) con una recuperación de 0.3 unidades. La anoxia produjo una reducción de 7.6-7.7 a 7.0 de pH, donde solo 

el arroz tuvo una recuperación parcial, en el trigo continuo la acidificación hasta 6.8;  en el trigo hubo una 

deficiente  inducción  de  alcohol  deshidrogensa,  mientras  que  el  aumento  de  la  actividad  de  las enzimas de 
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fermentación alcohólica se generó en el arroz, cuando se acidifica el citoplasma, se suprime la síntesis de 

proteínas, se detiene la glicolisis y se presenta un déficit extremo de energía en la planta (Kulichikhin et al., 2008).  

 

Tabla 3. Funciones y coeficientes de determinación para el crecimiento absoluto de la planta de arveja (g/día) en la 

aireación de la zona radicular y su relación con el pulso hídrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su 

efecto en el crecimiento. 

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuación de regresión r2 

TCA75% Días Tasa crecimiento absoluto y = 0.0014x2 - 0.1569x + 4.1055 r² = 1 

TCA50% Días Tasa crecimiento absoluto y = 0.0006x2 - 0.0633x + 1.6326 r² = 1 

TCA25% Días Tasa crecimiento absoluto y = 0.0007x2 - 0.0773x + 2.019 r² = 1 

 

Tasa de crecimiento relativa de la planta de arveja 

 

La tasa de crecimiento relativa en los tres tratamientos presenta una leve diferencia, en la primera fase hasta los 

60 días a mayor saturación de agua el crecimiento relativo es menor en comparación a los tratamientos con 

menor reposición de agua. A partir de los 60 días con mayor saturación de agua, la tasa de crecimiento relativa 

se incrementa en y disminuye la tasa con menor reposición de agua. La mayor eficiencia del crecimiento relativo 

se logra con el tratamiento TCR75% hasta los 80 días en la segunda fase de crecimiento, en la tercera fase el 

crecimiento tiende a disminuir entrando a la fase de senescencia con 0.0430442 g g/día de materia seca. De 

acuerdo a la Tabla 4 los tres tratamientos presentan un ajuste alto, bajo un modelo de segundo grado. 

 

 
Figura 4. Tasa de crecimiento relativo por tratamiento de la planta de arveja (g g/día) en la aireación 

de la zona radicular y su relación con el pulso hídrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y 

su efecto en el crecimiento. 

 

Aravena (2018) durante la determinación (2 a 6 hojas), el tamaño de celda y el tipo de fertilizante utilizado no 

produjeron diferencias significativas en los valores de la tasa de crecimiento relativo para ninguno de los tres 

intervalos de las determinaciones (2 a 4; 2 a 6 y 4 a 6 hojas), así como tampoco pudo observarse una interacción 

entre dichos factores. El efecto osmótico de la salinidad del agua de riego contribuye a reducir la tasa de 

crecimiento relativo de las hortalizas (Roque, 2016). 

 

Tabla 4. Funciones y coeficientes de determinación para el crecimiento relativo de la planta de arveja (g g/día) en la 

aireación de la zona radicular y su relación con el pulso hídrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su 

efecto en el crecimiento. 

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuación de regresión r2 

TCR75% Días Tasa crecimiento relativo y =- 0.0001x2 + 0.0186x - 0.6924 r² = 1 

TCR50% Días Tasa crecimiento relativo y = -4E-05x2 + 0.00633 - 0.2419 r² = 1 

TCR25% Días Tasa crecimiento relativo y = -4E-05x2 + 0.077x - 0.2791 r² = 1 
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Tasa de asimilación neta de la planta de arveja 

 

En la primera fase aproximadamente a los 60 días, la mayor eficiencia fotosintética se produce en el tratamiento 

TAN25% en comparación al TAN75%, por un exceso de saturación de agua la TAN es menos eficiente; en la 

segunda fase entre 60 a 100 días la TAN se invierte en los tratamientos, donde la TAN al 75% presenta mayor 

eficiencia con mayor saturación, esto en función al mayor incremento de área foliar 3 509.55 cm2  (Figura 2), la 

tasa de asimilación neta presenta un incremento sostenido para TAN75% de 0.00000079206 hasta                      

0.00002045 g/cm2/día. Para TAN50% el incremento va desde 0.00000068699 hasta 0.00001758 g/cm2/día, 

finalmente, el tratamiento TAN25% con 0.000000755 hasta 0.00001626 g/cm2/día. En los tres tratamientos 

existe una diferencia leve, el mayor incremento se logra con el mayor porcentaje de reposición de agua hasta 

75% de capacidad de campo (Figura 5).  

 

 
Figura 5. Tasa de asimilación neta por tratamiento de la planta de arveja (g/cm2/día) en la 

aireación de la zona radicular y su relación con el pulso hídrico del suelo por debajo de la 

capacidad de campo y su efecto en el crecimiento. 

 

De acuerdo a la Tabla 5, los valores de la tasa de asimilación neta presentan funciones que se ajustan a un modelo 

cuadrático con un coeficiente de determinación (r2) del 100 % en los tres tratamientos.  

 

Tabla 5. Tasa de asimilación neta de la planta de arveja (g/cm2/día) en la aireación de la zona radicular y su relación 

con el pulso hídrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su efecto en el crecimiento. 

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuación de regresión r2 

TAN75% Días Tasa asimilación neta y = 1E-08x2 - 1E-06xx +4E-05 r² = 1 

TAN50% Días Tasa asimilación neta y = 1E-08x2 - 1E-06x + 3E-05 r² = 1 

TAN25% Días Tasa asimilación neta y = 1E-08x2 - 1E-06x + 3E-05 r² = 1 

 

Kubiske y Abrams (1992) en las relaciones hídricas y la fotosíntesis durante períodos de sequía: mesoicos y 

xéricos hallaron que la tasa fotosintética y la conductancia del vapor de agua estomático fueron mayores en las 

plántulas del sitio xérico con plántulas bien irrigadas; durante la sequía, las plántulas de la estación xérica 

mantuvieron una fotosíntesis neta positiva para un menor potencial hídrico de las hojas antes del amanecer y un 

menor contenido de agua. Las plántulas de la estación mesoica mostraron una mayor variación intraprocedencia 

en el intercambio de gases durante los períodos de sequía, esta variación podría estar relacionada con una fuerza 

menos selectiva para los rasgos de tolerancia a la sequía en el sitio mésico. Criollo y García (2009) en evaluación 

en rábanos, las bajas densidades incrementaron el área foliar y el rendimiento por planta, pero redujeron la 

producción por área. Los mayores valores de la tasa de asimilación neta (TAN) se determinaron para los 

tratamientos de 3 (2.01 g/dm2/d) y 4 plantas/maceta (1.57 g/dm2/d) se presentaron en la cuarta lectura                         

(16 ddt), el tratamiento con 2 plantas/maceta alcanzó su valor máximo a los 12 ddt (tercera lectura) y el 

tratamiento con 1 planta/maceta en la última lectura con 2.81 g/dm2/d. Kleiman et al. (1992) en Lolium 

multiflorum cultivado en arena regada con solución nutritiva completa, en invernáculo; la hipoxia se obtuvo al 

inundar  las macetas  con una lámina de solución nutritiva de 3.5 cm; esta no afectó la producción de biomasa de 
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la parte aérea y total ni la tasa de asimilación neta de la planta, sin embargo, la deficiencia de oxígeno provocó la 

disminución del macollaje y crecimiento del área foliar y raíces. Martínez-Andrade et al. (2023) en el estudio del 

crecimiento y dinámica nutrimental de chile con diferentes niveles de conductividad, observó que una vez los 

tratamientos 1.5, 2.0 y 2.5 dS/m tuvieron los máximos valores de TAN al inicio del cultivo, su eficiencia 

disminuyó constantemente a través del tiempo; posterior a los 45 ddt (dias despues del trasplante) un pequeño 

incremento fue observado en 1.0, 1.5 y 2.0 dS/m en los valores de TAN, y posteriormente un decremento 

constante se observó después de los 90 ddt. Respecto a 2.5 dS/m, los valores de TAN se incrementaron después 

de los 75 ddt, para finalmente mostrar una disminución en la acumulación de materia seca total a los 120 ddt. 

Tales resultados sugieren que en este periodo la planta debe ser abastecida con mayor cantidad de agua y 

nutrimentos, debido a que en esta etapa se produce y acumula mayor cantidad de fotoasimilados  

 

CONCLUSIONES  

 

La disponibilidad de oxígeno en la zona radicular emerge como un factor crítico que influye notablemente en el 

desarrollo de las plantas de arveja. Cuando el suelo se satura con agua al 100 % de su capacidad de campo, se 

constata una disminución significativa en el crecimiento de las plantas. Con una saturación al 75 % alcanzó la 

mayor altura con 144 cm. La taza absoluta de crecimiento fue 2.3 g/día al 75 % de saturación. La mayor taza 

relativa de crecimiento fue 0.0363289 g g/día, finalmente la mayor tasa de asimilación neta fue al 75 % 

alcanzando 0.00002045 g/cm2/día. 

 

Durante la primera fase de crecimiento, la altura de la planta, área foliar, crecimiento relativo, crecimiento 

absoluto y la tasa de asimilación neta de las plantas de arveja se ven comprometidos debido al estrés hídrico, lo 

que resulta en un crecimiento reducido. Sin embargo, en la segunda fase, el incremento en la biomasa conlleva a 

una disminución del estrés hídrico, lo que a su vez estimula un crecimiento más vigoroso de las plantas. 
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