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RESUMEN
El trabajo sellevé a cabo en la Carrera de Ingenieria en Produccion y Comercializacién Agropecuaria, Universidad
Mayor de San Andrés, con el objetivo de evaluar la saturacién a nivel radicular en el cultivo de la arveja,
considerando que la disminucién de oxigeno genera problemas fisiolégicos en el cultivo. Se evalué la altura de la
planta, area foliar, tasa de crecimiento absoluta, tasa de crecimiento relativa y absoluta con intervalos de siete
dias, ademas, de muestreos destructivos hasta los 98 dias. Se evaluaron tres porcentajes de reposicién de agua y
su efecto en el crecimiento de la planta de arveja. Para altura de planta, el tratamiento AP75% alcanz6 144.0 cm,
AP50% con 99.85 cm, AP25% con 99.12 cm. El drea foliar fue mayor en AF75% con 3 509.55 cm?2/tratamiento,
AF50% y AF25% con 1 790.47 cm?y 1 717.73 cm? respectivamente. La TCA75% con 2.30 g/dia, seguido de los
tratamientos TCA50%, TCA25% con 1.16 g/dia y 1.05g/dia. La tasa de crecimiento relativa fue menor hasta
60 dias, incrementandose posteriormente. La mayor tasa corresponde a TCR75%, en la fase de senescencia
tiende a disminuir con 0.0430442 g g/dia. La TAN75% alcanz6 0.00002045 g/cm?2/dia seguido de TAN50% con
0.00001758 g/cm?2/dia, finalmente el tratamiento TAN25% alcanzé 0.00001626 g/cm?/dia. Con una saturacién
al 75% de su capacidad de campo, el cultivo de arveja presenta mejores indicadores de crecimiento.
Palabras clave: arveja, saturacién, aireacién, capacidad de campo, crecimiento, tasa.

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 cm?/treatment, AF50% and AF25% with 1,790.47 cm? and 1,717.73 cm? 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/cm?2/day
followed by TAN50% with 0.00001758 g/cm?2/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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INTRODUCCION

El oxigeno es esencial para el metabolismo de los vegetales, su ausencia en las proximidades de las raices de las
plantas acuaticas inhibe la respiracion aerobia en las raices y posibilita la acumulacién de materiales que pueden
ser dafiinos (Dominguez, 2003). Dacey (1987), Morhead y Reddy (1988); Reddy et al. (1989) citados por
Dominguez (2003) mencionan que las plantas acuaticas transportan el oxigeno a través de sus hojas y tallos hacia
la zona radicular. El exceso de agua en el suelo crea deficiencias de oxigeno en la zona radicular reduciendo su
crecimiento (Khondaker y Ozawa, 2005). Fischer y Orduz-Rodriguez (2012) sefialan que primero mueren las
raices finas y fibrosas. La hipoxia de las plantas, también llamada estrés por falta de oxigeno o deficiencia de
oxigeno, es el resultado de lluvia excesiva, inundaciones, anegamiento del suelo, inmersion de las raices
o compactacion del suelo (Wang et al.,, 2011 citados por Habibi, 2023). Las inundaciones y el anegamiento
provocan deficiencia de oxigeno en el suelo porque el agua que ingresa al suelo elimina el aire rico en oxigeno 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 oxigeno presente, afecta la disponibilidad de nutrientes para las plantas, inhibe
la actividad de enzimas como la 3-D-glucosidasa y la fosfatasa, involucradas en los ciclos del carbono, nitrégeno,
fésforo y azufre y aumenta la concentracién 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 abidtico es una de las
principales causas de las pérdidas de las producciones agricolas a nivel mundial, los reguladores del crecimiento
vegetal tales como el acido abscicico, etileno, acido jasmdnico y acido salicilico son esenciales en la respuesta de
las plantas al estrés abiético (Chavez et al., 2012). La falta de oxigeno en el suelo se denomina hipoxia o anoxia;
hipoxia se refiere a la reduccion del oxigeno bajo el nivel éptimo y ocurre en suelos pobremente drenados o
durante periodos cortos de inundacién; la anoxia se refiere a una completa falta de oxigeno que generalmente
ocurre en suelos después de periodos prolongados de inundacion (Schaffer, 2007). La difusién de oxigeno en
suelos inundados es muy baja, aproximadamente 10 000 veces mas baja que en el aire y el intercambio de gases
entre la rafz sumergida y el ambiente es muy limitado, inhibe la respiracién mitocondrial, oxidacién y los
procesos de oxigenacion (Koppitz, 2004 citado por Jimenez et al.,, 2012).

El oxigeno es una de las moléculas mas esenciales para las actividades metabdlicas 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 oxidacién de NADH se bloquea y no se genera el NAD+ necesario
para glicolisis, esto disminuye la produccion de la energia necesaria para soportar los procesos metabdlicos de
la planta (Taiz y Zeiger, 2007). La disponibilidad limitada de oxigeno crea una condicién anaerdbica para las
células de laraizy causa alteraciones y disfunciéon del metabolismo celular, lo que eventualmente conduce a dafio
tisular (Herrera, 2013). El anegamiento es un estrés abidtico que conduce a niveles bajos de oxigeno en el suelo
y tiene un enorme impacto negativo en el rendimiento y la calidad de los cultivos, los compuestos destructivos,
como el acetaldehido o los iones de metales pesados acumulados por el bajo contenido de oxigeno en la rizosfera,
también provocan dafios a las raices (Liu et al., 2022). A nivel de toda la planta, la hipoxia provoca reducciones
en la fotosintesis, la conductancia estomatica, transpiracién y el potencial hidrico de las hojas (Pardos, 2004).
Estas respuestas fisioldgicas pueden cambiar el consumo de energia, el metabolismo celular y la expresién
genética que posteriormente afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas (Domingo et al., 2002). El estrés
por hipoxia resulta en disminucién en el nimero de hojas, longitud de raices, altura de planta y produccién de
biomasa (Bai et al., 2010). La oxigenacién radicular coadyuva en el transporte de nutrientes, el oxigeno al oxidar
los minerales se convierte en el catalizador para generar la energia metabélica; para su buen funcionamiento las
raices dependen esencialmente de una cantidad 6ptima de oxigeno, aunque se les aporte los nutrientes
adecuados, se tendra un cultivo precario, o en casos mas graves, podrian morir las raices al no poder respirar
(Samperio, 1997), segin Caicedo-Camposano et al. (2019) se produce cierre de estomas y menor crecimiento de
raices, se inhibe la fotosintesis y el transporte de los hidratos de carbono, disminuye la absorcién de macro-
nutrientes, debido a la mortalidad de laraiz, ala pérdida de micorrizas, y a la supresién del metabolismo de la
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rafz. Segin Moreno y Fischer (2016), el anegamiento produce reduccién del crecimiento vegetal, menor
absorcién de agua y nutrientes, menor produccién y muerte completa de la planta. La poca disposiciéon de
oxigeno en el suelo es consumido por las raices y microorganismos en pocas horas (Kozlowski y Pallardy, 1996).
Khondaker y Ozawa (2005) sefialan que el didmetro del tallo como la altura y el desarrollo de la raiz pueden
quedar disminuidos por anegamiento en tan solo 48 horas. Las hojas pueden manifestar clorosis, necrosis y
abscision (Fischer y Orduz-Rodriguez, 2012; Kozlowski y Pallardy, 1996). El area foliar es afectada por la falta
de turgencia celular, ya que la raices dejan de absorber y transportar agua (Neuman, 1993). Ferreyraetal. (2006)
citados por Caicedo-Camposano et al. (2019) mencionan que las plantas mas grandes toleran el exceso de
humedad, una vez que el apice 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 oxigeno y aumenta el di6xido
de carbono, induciendo la descomposicidén anaerdbica de materia organica, y reduciendo hierro y manganeso
(Ferreyra et al., 2006). El anegamiento elimina los niveles de oxigeno de los poros, se encontré que la
concentracién de oxigeno puede acercarse a cero dentro de las 24 horas del anegamiento; las plantas y sus raices
necesitan oxigeno para sobrevivir, la falta de oxigeno resulta en la muerte de células radicales y la subsecuente
podredumbre de raices (Caicedo-Camposano et al. 2019).

La absorcion de agua y nutrientes se ve inhibida a medida que las raices se deterioran (Gémes et al. 2000). Las
plantas expuestas a condiciones anaerdbicas pueden cambiar su metabolismo de respiracién aerébica a la via de
la fermentacién, como un mecanismo adaptativo debido a la falta de oxigeno; cuando se agota el NAD+, necesario
para la primera reacciéon de la fase de conservacion de energia de la glicoélisis, la planta metaboliza piruvato por
la via fermentativa para obtener NAD (Jiménez, 2012). Las plantas responden principalmente a la limitaciéon de
oxigeno mediante un aumento de la produccién de lactato y la caida resultante del pH en el citoplasma activa la
fermentacion etandlica (Kato-Noguchi et al, 2000). La falta de oxigeno induce la via anaerdbica, aumenta la
produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS), tanto en la mitocondria como en el cloroplasto (Jimenez et
al,, 2012). Los suelos saturados conducen a una acumulacién de especies reactivas de oxigeno en los tejidos de
las plantas, la sobreproduccién de ROS bajo estrés por inundacién estd directamente relacionada con la
disminucion en la tasa fotosintética (Hossain et al, 2009; Ella et al., 2003). En periodos cortos de inundacion la
regulacion del sistema antioxidante es una respuesta de proteccion contra ROS, en periodo de inundacién
prolongada el mecanismo regulador del estrés no tiene la capacidad para reparar el dafio oxidativo y como
consecuencia ocurre la peroxidacion lipidica (Balakhina et al, 2010). El presente trabajo de investigacién tuvo
como propdsito determinar el efecto de la saturaciéon de agua por debajo de su capacidad de campo en el
desarrollo fisiolégico de la arveja.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién

El trabajo se llevé a cabo en la Carrera de Ingenieria en Produccién y Comercializaciéon Agropecuaria dependiente
de la Universidad Mayor de San Andrés en la ciudad de Viacha, municipio Viacha, departamento La Paz, Bolivia.
La Carrera se encuentra geograficamente: 16° 38' 52" S 68° 17' 32" W y con una altitud de 3 857 m s.n.m. El
periodo de evaluaciéon fue del 2023 al 2024.

Metodologia

Unidades experimentales

El trabajo se realizé bajo tres tratamientos, cada tratamiento consistié en la reposicién 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 elaboré 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 utiliz6 semillas de arveja (Pisum sativum L.), se sembraron diez semillas germinadas en grupos de dos por
unidad experimental, a las tres semanas se eliminé cinco plantas quedando cinco plantas por unidad
experimental, el ensayo se realiz6 desde el 24 de agosto al 30 de noviembre del afio 2023. La evaluacidn se realiz6
cada siete dias, con tres muestreos destructivos de biomasa cada 30 dias, aproximadamente. La materia seca se
determind a una temperatura de 74 °C y peso constante.

Capacidad de campo

La capacidad de campo del sustrato se determiné mediante la Ecuacién 1:

cc = WShWSs 100 (1)
WSs

Dénde: CC = capacidad de campo; WSh = peso de sustrato himedo; WSs = peso de sustrato seco.

La humedad de capacidad de campo se determiné con el sustrato completamente seco, se adicion6 agua a
saturacion restando el agua escurrida hasta tres dias posteriores, con lo que se determind el agua retenida en
cada unidad experimental (Ramirez, 2024), método para calcular la reposicion en base a la CC.

Variables evaluadas

Para el presente trabajo se evalud: altura de la planta, area foliar, tasa de crecimiento absoluta, tasa de
crecimiento relativa, tasa de asimilacion neta e indice de area foliar.

Altura de la planta: se determiné desde la desde la base de la planta hasta el apice, dicha variable es expresada
en cm. El seguimiento y recoleccién de datos se realiz6 una vez por semana.

Area foliar: mediante la relaciéon area-peso. Para obtener el area de la hoja, se peso el area delimitada en la
muestra, posteriormente se realiz6 la relacién matematica, de acuerdo a la siguiente Ecuacion 2:

Area foliar = Aﬁ -MT (2)
Donde: AF = area foliar (cm?); A = area (cm?); M = masa; MT = masa total.

Tasa de crecimiento absoluta: se midié durante el crecimiento de la arveja, cosechando mensualmente,
determinando la biomasa y materia seca, se determind mediante la siguiente Ecuacién 3 (Hunt, 1978).

TCA = WL
(t2—t1)

3)

Donde: TCA = tasa de crecimiento absoluto (g/dia); W1 = peso seco inicial (g); W2 = peso seco final (g);
t2 = tiempo final (dias); t1 = tiempo inicial (dias).

Tasa de crecimiento relativa: se evalu6 durante el crecimiento de la arveja, cosechando mensualmente,
determinando la biomasa y materia seca. Para la obtencién de la tasa de crecimiento relativa, se empleé la
siguiente Ecuacion 4 (Santos et al., 2010).

_ Inw2-lnw1

TCR (t2-t1)

(4)

Donde: TCR = tasa de crecimiento relativa (g/g/dia); W1 = peso seco inicial (g); W2 = peso seco final (g);
t2 = tiempo final (dias); t1 = tiempo inicial (dias); In = logaritmo natural.
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Tasa de asimilacion neta: A partir de la materia seca y el area foliar se determind la tasa de asimilacién neta

(Ecuacién 5) (Hunt, 1978).
TAN = w2-w1i . InA2-1nA1 (5)
A2-A1 t2—-t1

Donde: TAN = tasa de asimilacién neta (g/cm?/dia); W1 = peso seco inicial (g); W2 = peso seco final (g);
A1l = area foliar inicial (cm?); A2 = area foliar final (cm?2); t2 = tiempo final (dias); t1 = tiempo inicial (dias);
In = logaritmo natural.

Evaluacion estadistica

Para la evaluacion estadistica se empled el método de minimos cuadrados para la generacién de la funcién que
modele el comportamiento del ensayo, con un coeficiente de determinacion por encima de 75 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de la planta de arveja

La altura de planta en los tres tratamientos presenta diferencias, generan una funcién polinémica de segundo
orden (Figura 1), con un coeficiente de determinacién alto en los tres tratamientos (Tabla 1). El tratamiento

AP75% alcanzé 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 dias.

180
160 — — - AP75% .
AP50% 7

140 | .. AP25% d

120 g

100
80
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0
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Altura de planta (cm)
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Figura 1. Altura de planta de arveja (cm) en la aireacién de la zona radicular y su relacién con el pulso
hidrico 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 determinacién presenta un ajuste de 0.9871, en comparacién a los demas
tratamientos, la saturacion al 75 % refleja que hay mayor espacio aéreo que permite la circulacién del aire. Yetisir
et al. (2006) menciona que la disminucién del crecimiento es debido a que en el agua los gases se mueven mas
despacio causando la deficiencia de oxigeno, un elemento crucial para la supervivencia de muchas plantas y
microorganismos del suelo. En comparacién con los tratamientos AP50% y AP25% con 99.85 y 99.12 cm
respectivamente, estos por su baja saturacién presentan mayor espacio aéreo para que el oxigeno 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) sefialan que la escasez
de agua disminuye el rendimiento de los cultivos entre un 20y 50 %.

La altura de planta de arveja en un periodo de 98 dias, en los tres tratamientos tiene un crecimiento sostenido,
con diferencias entre los tres tratamientos, ajustando la funcién de crecimiento a un modelo cuadratico, 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 determinacion para altura de planta de arveja (cm) en la aireacion de la zona
radicular y su relaciéon con el pulso hidrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su efecto en el crecimiento.

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuacion de regresion r2
AP75% Dias Altura y =0.0075x% + 0.9442x - 9.5112 r?=0.9871
AP50% Dias Altura y =0.0027x2 + 0.9444x - 9.0308 r?=0.9779
AP25% Dias Altura y =0.0025x% + 0.8979x - 0.9837 r?=0.9837

El crecimiento denota los cambios cuantitativos que tienen lugar durante el desarrollo (Azcén-Bieto y Talén,
2008). La variacién de altura en relacién al tiempo genera diferentes velocidades de desarrollo, en las tres fases:
exponencial, lineal y senescencia (Argiiello et al, 2010). El proceso de crecimiento depende de la actividad
fisiolégica propia de la planta, y es influenciada por las condiciones de campo (Barrera et al.,, 2010).

Area foliar de la planta de arveja
El area foliar presenta diferencias en los tres tratamientos, sin embargo, el que mas se destaca corresponde al

tratamiento AF75% con 3 509.55 cm?2/tratamiento, frente a los tratamientos AF50% y AF25% con 1 790.47 cm?
y 1717.73 cm? respectivamente.
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Figura 2. Area foliar por tratamiento de la planta de arveja (cm?) en la aireacién de la zona radicular y su
relacion con el pulso hidrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su efecto en el crecimiento.

La medicién del indice de area foliar es importante en los estudios del crecimiento de las plantas (de Jesus, 2001).
Dentro de una misma especie, las diferentes variedades, razas, cultivares o genotipos pueden exhibir variaciones
significativas en su capacidad para interceptar la radiacién solar porque ello depende de la magnitud del AF, del
arreglo espacial de las hojas y de la evolucion de los estadios fenolégicos, es decir de los cambios fisiolégicos y
morfologicos 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 AF es una variable de importancia principal para el modelaje de los
mecanismos de intercambio de agua y energia que ayuda a comprender las interacciones cultivo-ambiente
(Barradas et al., 1999). Gomes (2000) sefiala que el estrés hidrico reduce el indice de area foliar.

El crecimiento del area foliar en un periodo de 98 dias, en los tres tratamientos tiene un crecimiento diferenciado
en los tres tratamientos (Tabla 2), el tratamiento AF75% con mayor area 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 determinacién para el area foliar de la planta de arveja (cm?2) en la aireacién de la
zona radicular y su relacién con el pulso hidrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su efecto en el
crecimiento.

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuacién de regresion r2
AP75% Dias Area foliar y =-0.3014x2% + 85.319x - 843.9 r? =0.8882
AP50% Dias Area foliar y =-0.3931x% + 70.122x - 631.64 r?=0.8477
AP25% Dias Area foliar y =-0.4622x2% + 73.614x - 596.75 r?=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/dia al 30 de noviembre alcanz6 la mayor cantidad de biomasa, seguido de los tratamientos TCA50%,
TCA25% con 1.16 y 1.05 g/dia (Figura 3). De acuerdo a la Tabla 3, los tres tratamientos presentan ajustes altos
a un modelo cuadrético.
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Figura 3. Tasa de crecimiento absoluto por tratamiento de la planta de arveja (g/dia) en la aireacién de
la zona radicular y su relaciéon con el pulso hidrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su
efecto en el crecimiento.

Gomes (2000) sefiala que el estrés hidrico reduce la biomasa aérea y la tasa de crecimiento del cultivo. El estrés
salino origina una lenta tasa de crecimiento (Sanchez-Bernal et al., 2008). C6rdova-Rodriguez 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 dias. La restriccién del riego redujo en 27 % el niumero de
raices principales y en 51 % la biomasa de la raiz debajo de los 15 cm de profundidad del suelo, pero aument6
en 166 % el numero de raices laterales y en 83 % el nimero de raices finas en crecimiento y redujo en 30 % la
relacién parte aérea/raiz. Las especies nativas de sitios con un menor indice de aridez, fueron mas afectadas por
la sequia al sistema radicular. Eventos periédicos de sequia ocasionan estrés hidrico dentro de las plantas,
afectando el crecimiento, anatomia, morfologia, fisiologia y bioquimica de los tejidos vegetales (Kramer y
Kozlowski, 1947 citados por Cérdova-Rodriguez et al., 2011). Aravena (2018) obtuvo plantas con mayores tasas
de crecimiento absoluto cuando se las cultivé en celdas de mayor volumen. Se puede deducir a mayor volumen
de celdas, mayor oxigenacién y desarrollo radicular y de las plantas. Chen et al. (2002) en suelos inundados con
diferentes dias, en comparaciéon a suelos menos inundados con potencial hidrico de -20 kPa, el estrés por
inundacion redujo la biomasa en Lepidium latifolium, la produccién de etileno en las raices fue mayor. Los
cambios bioquimicos en las plantas son usualmente inducidos por un periodo corto de inundacién mientras que
los cambios anatémicos y morfoldgicos estan involucrados con aclimatacién a largos periodos de inundacién. La
hipoxia en la dindmica intracelular de la raiz de arroz y trigo, produjo una acidificacion citoplasmatica (7.6-7.7 a
7.1) con una recuperacién de 0.3 unidades. La anoxia produjo una reduccién de 7.6-7.7 a 7.0 de pH, donde solo
el arroz tuvo una recuperacion parcial, en el trigo continuo la acidificacién hasta 6.8; en el trigo hubo una
deficiente induccion de alcohol deshidrogensa, mientras que el aumento de la actividad de las enzimas de
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fermentacion alcohdlica se generéd en el arroz, cuando se acidifica el citoplasma, se suprime la sintesis de
proteinas, se detiene la glicolisis y se presenta un déficit extremo de energia en la planta (Kulichikhin et al., 2008).

Tabla 3. Funciones y coeficientes de determinacion para el crecimiento absoluto de la planta de arveja (g/dfa) en la
aireacion de la zona radicular y su relacidn con el pulso hidrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su
efecto en el crecimiento.

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuacidn de regresion r2
TCA75% Dias Tasa crecimiento absoluto y =0.0014x2- 0.1569x + 4.1055 r’=1
TCA50% Dias Tasa crecimiento absoluto y =0.0006x2-0.0633x + 1.6326 r’=1
TCA25% Dias Tasa crecimiento absoluto y =0.0007x2-0.0773x + 2.019 r’=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 dias a mayor saturaciéon de agua el crecimiento relativo es menor en comparacion a los tratamientos con
menor reposicién de agua. A partir de los 60 dias con mayor saturacién de agua, la tasa de crecimiento relativa
se incrementa en y disminuye la tasa con menor reposicion de agua. La mayor eficiencia del crecimiento relativo
se logra con el tratamiento TCR75% hasta los 80 dias 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/dia de materia seca. De
acuerdo a la Tabla 4 los tres tratamientos presentan un ajuste alto, bajo un modelo de segundo grado.
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Figura 4. Tasa de crecimiento relativo por tratamiento de la planta de arveja (g g/dia) en la aireacién
de la zona radicular y su relacién con el pulso hidrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y
su efecto en el crecimiento.

Aravena (2018) durante la determinacién (2 a 6 hojas), el tamafio 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), asi como tampoco pudo observarse una interaccion
entre dichos factores. El efecto osmoético 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 determinacién para el crecimiento relativo de la planta de arveja (g g/dia) en la
aireacion de la zona radicular y su relacién con el pulso hidrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su
efecto en el crecimiento.

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuacidén de regresion 12
TCR75% Dias Tasa crecimiento relativo y =- 0.0001x% + 0.0186x - 0.6924 r’=1
TCR50% Dias Tasa crecimiento relativo y =-4E-05x2 + 0.00633 - 0.2419 r’=1
TCR25% Dias Tasa crecimiento relativo y =-4E-05x2 +0.077x - 0.2791 r’=1

62 CIBUM SCIENTIA, Bolivia. Vol. 3, n° 1. Junio 2024. pp. 55-66. ISSN linea: 2791-1217 | ISSN impreso: 2791-1209



Aireacion en la zona radicular y su relacién con el pulso hidrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su efecto en el
crecimiento de la arveja (Pisun sativum L.)

Tasa de asimilacion neta de la planta de arveja

En la primera fase aproximadamente a los 60 dias, 1a mayor eficiencia fotosintética se produce en el tratamiento
TAN25% en comparacién al TAN75%, por un exceso de saturacién de agua la TAN es menos eficiente; en la
segunda fase entre 60 a 100 dias la TAN se invierte en los tratamientos, donde la TAN al 75% presenta mayor
eficiencia con mayor saturacién, esto en funcién al mayor incremento de area foliar 3 509.55 cm? (Figura 2), la
tasa de asimilacion neta presenta un incremento sostenido para TAN75% de 0.00000079206 hasta
0.00002045 g/cm?/dia. Para TAN50% el incremento va desde 0.00000068699 hasta 0.00001758 g/cm?2/dia,
finalmente, el tratamiento TAN25% con 0.000000755 hasta 0.00001626 g/cm?/dia. En los tres tratamientos
existe una diferencia leve, el mayor incremento se logra con el mayor porcentaje de reposiciéon de agua hasta
75% de capacidad de campo (Figura 5).
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Figura 5. Tasa de asimilacion neta por tratamiento de la planta de arveja (g/cm?/dia) en la
aireacion de la zona radicular y su relacién con el pulso hidrico del suelo por debajo de la
capacidad de campo y su efecto en el crecimiento.

De acuerdo ala Tabla 5, los valores de la tasa de asimilacién neta presentan funciones que se ajustan a un modelo
cuadratico con un coeficiente de determinacion (r2) del 100 % en los tres tratamientos.

Tabla 5. Tasa de asimilacidn neta de la planta de arveja (g/cm?2/dia) en la aireacién de la zona radicular y su relacion
con el pulso hidrico del suelo por debajo de la capacidad de campo y su efecto en el crecimiento.

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuacién de regresion r?
TAN75% Dias Tasa asimilacion neta y = 1E-08x2 - 1E-06xx +4E-05 r’=1
TAN50% Dias Tasa asimilacion neta y = 1E-08x2 - 1E-06x + 3E-05 r’=1
TAN25% Dias Tasa asimilacion neta y = 1E-08x2 - 1E-06x + 3E-05 r’=1

Kubiske y Abrams (1992) en las relaciones hidricas y la fotosintesis durante periodos de sequia: mesoicos y
xéricos hallaron que la tasa fotosintética y la conductancia del vapor de agua estomatico fueron mayores en las
plantulas del sitio xérico con plantulas bien irrigadas; durante la sequia, las plantulas de la estacién xérica
mantuvieron una fotosintesis neta positiva para un menor potencial hidrico de las hojas antes del amanecer y un
menor contenido de agua. Las plantulas de la estaciéon mesoica mostraron una mayor variacion intraprocedencia
en el intercambio de gases durante los periodos de sequia, esta variacién podria estar relacionada con una fuerza
menos selectiva para los rasgos de tolerancia a la sequia en el sitio mésico. Criollo y Garcia (2009) en evaluacién
en rabanos, las bajas densidades incrementaron el drea foliar y el rendimiento por planta, pero redujeron la
produccion por area. Los mayores valores de la tasa de asimilacion neta (TAN) se determinaron para los
tratamientos de 3 (2.01 g/dm?2/d) y 4 plantas/maceta (1.57 g/dm?2/d) se presentaron en la cuarta lectura
(16 ddt), el tratamiento con 2 plantas/maceta alcanzé su valor maximo a los 12 ddt (tercera lectura) y el
tratamiento con 1 planta/maceta en la ultima lectura con 2.81 g/dm?/d. Kleiman et al. (1992) en Lolium
multiflorum cultivado en arena regada con solucién nutritiva completa, en invernaculo; la hipoxia se obtuvo al
inundar las macetas con una lamina de solucién nutritiva de 3.5 cm; esta no afect6 la produccién de biomasa de
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la parte aéreay total ni la tasa de asimilacién neta de la planta, sin embargo, la deficiencia de oxigeno provocé la
disminucién del macollaje y crecimiento del area foliar y raices. Martinez-Andrade et al. (2023) en el estudio del
crecimiento y dindmica nutrimental de chile con diferentes niveles de conductividad, observé que una vez los
tratamientos 1.5, 2.0 y 2.5 dS/m tuvieron los maximos valores de TAN al inicio del cultivo, su eficiencia
disminuy6 constantemente a través del tiempo; posterior a los 45 ddt (dias despues del trasplante) un pequefio
incremento fue observado en 1.0, 1.5 y 2.0 dS/m en los valores de TAN, y posteriormente un decremento
constante se observo 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 disminucién en la acumulacién 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 oxigeno en la zona radicular emerge como un factor critico 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 disminucioén significativa en el crecimiento de las plantas. Con una saturacién al 75 % alcanzé la
mayor altura con 144 cm. La taza absoluta de crecimiento fue 2.3 g/dia al 75 % de saturacion. La mayor taza
relativa de crecimiento fue 0.0363289 g g/dia, finalmente la mayor tasa de asimilaciéon neta fue al 75 %
alcanzando 0.00002045 g/cm?2/dia.

Durante la primera fase de crecimiento, la altura de la planta, area foliar, crecimiento relativo, crecimiento
absoluto y la tasa de asimilacion neta de las plantas de arveja se ven comprometidos debido al estrés hidrico, lo
que resulta en un crecimiento reducido. Sin embargo, en la segunda fase, el incremento en la biomasa conlleva a
una disminucién del estrés hidrico, lo que a su vez estimula un crecimiento mas vigoroso de las plantas.
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