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Hypoxic stress in the root zone of pea (Pisum sativum L.) under different suboptimal water
regimes and soil cover systems and impact on growth
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RESUMEN

El estrés por hipoxia en plantas por exceso de agua, limita la productividad agricola en cultivos como la arveja
(Pisum sativum L.), afectando procesos fisiolégicos como la respiracion radicular y la fotosintesis. Con la necesidad de
optimizar el uso del agua en la agricultura, este estudio evalud el efecto de diferentes niveles de saturacién hidrica en
la zona radicular (25 %, 50 %, 75 % y 100 %) sobre el crecimiento de la arveja, comparando sistemas con cobertura
(cerrado) y sin cobertura (abierto) en el estrés hipoxico y eficiencia hidrica. El estudio se realiz6 en Viacha La Paz,
Bolivia (3.857 m s.n.m.), en el afio 2019. Se midieron variables (altura, didmetro del tallo, area foliar, IAF, TCA, TCR,
TAN y consumo de agua), bajo dos sistemas. Los muestreos destructivos se realizaron mensualmente durante 126
dfas. El tratamiento al 75 % de saturacion en sistema cerrado mostro los mejores resultados en altura (79,70 cm), area
foliar (545 cm?), IAF (1,0265) y TAN (0,0023 g/cm? dia). En sistema abierto, el mismo nivel destacé en TCA
(1,0179 g/dia) y TCR (0,1475 g/g dia). Los sistemas abiertos con 75 % y 100 % de saturacién registraron mayor
consumo hidrico (12.860,63 cm®y 12.583,60 cm®), mientras que los cerrados con 100 % y 75 % consumieron menos
agua (9.089,10 cm®y 8.781,00 cm?®). El nivel del 75 % de saturacion en sistema cerrado optimiz6 el crecimiento de la
arveja y redujo el consumo de agua, demostrando ser una estrategia eficiente para cultivos en condiciones de
limitacién hidrica, minizando el estrés hipdéxico sin comprometer la productividad.
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ABSTRACT

Hypoxia stress in plants due to excess water limits agricultural productivity in crops such as peas (Pisum sativum L.),
affecting physiological processes such as root respiration and photosynthesis. With the need to optimize water use in
agriculture, this study evaluated the effect of different levels of water saturation in the root zone (25 %, 50 %, 75 %
and 100 %) on pea growth, comparing systems with cover (closed) and without cover (open) on hypoxic stress and
water efficiency. The study was conducted in Viacha La Paz, Bolivia (3,857 m a.s.l.), in 2019. Variables (height, stem
diameter, leaf area, IAF, TCA, TCR, TAN and water consumption) were measured under two systems. Destructive
sampling was carried out monthly for 126 days. The 75 % saturation treatment in a closed system showed the best
results in height (79.70 cm), leaf area (545 cm?), IAF (1.0265) and TAN (0.0023 g/cm? day). In the open system, the
same level stood out in TCA (1.0179 g/day) and TCR (0.1475 g/g day). The open systems with 75 % and 100 %
saturation registered higher water consumption (12,860.63 cm?® and 12,583.60 cm?), while the closed systems with
100 % and 75 % consumed less water (9,089.10 cm® and 8,781.00 cm?). The 75% saturation level in the closed system
optimized pea growth and reduced water consumption, proving to be an efficient strategy for crops under conditions
of water limitation, minimizing hypoxic stress without compromising productivity.
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INTRODUCCION

El estrés por hipoxia en plantas, generado por condiciones de anegamiento o riego excesivo, es un factor critico
que limita la productividad agricola, especialmente en cultivos sensibles como la arveja (Pisum sativum L.). Este
fenémeno afecta procesos fisiologicos clave, como la respiracidon radicular, la fotosintesis y la absorcién de
nutrientes, lo que puede llevar a reducciones significativas en el rendimiento. Dada la creciente variabilidad
climatica y la necesidad de optimizar el uso del agua en la agricultura, comprender los efectos de los regimenes
hidricos subéptimos en cultivos leguminosos adquiere relevancia tanto cientifica como practica.

La arveja es una de las primeras leguminosas cultivadas por el hombre en la antigiiedad, siendo fundamental en
la alimentacién humana durante siglos. Registros histéricos escritos evidencian su cultivo hace mas de 7.000
afios a.C. (De Bernardi, 2017). El estrés por inundacion genera en la planta cambios que pueden ser irreversibles
como disminucién de la permeabilidad de las membranas, peroxidacién de lipidos, degradacién de proteinas
clorofilas, disminucién de la expansion foliar y cierre estomatico, el riego continuo busca prevenir la escasez de
agua, pero en volimenes pequeios, la aireacién radicular podria verse comprometida, llevando potencialmente
a hipoxia (Mugnai et al.,, 1999). Las plantas acudticas transportan oxigeno a través de sus tejidos hacia la zona
radicular. Esta liberaciéon de oxigeno crea microzonas aerobias alrededor de las raices, lo cual favorece la
actividad de microorganismos degradadores de contaminantes en aguas residuales; sin embargo, la ausencia de
oxigeno puede inhibir la respiracion aerobia de las raices y causar la acumulacion de sustancias dafiinas, por lo
tanto, el transporte de oxigeno es crucial para el funcionamiento de estos sistemas de tratamiento biolégico
(Dominguez, 2003). La deficiencia de oxigeno en la zona radicular, causada por exceso de agua estancada que
desplaza el aire del suelo, puede reducir significativamente el crecimiento de las raices, la tasa de fotosintesis, el
contenido de clorofila en las hojas y en tltima instancia, la produccién de materia seca de la planta.

Niveles adecuados de oxigeno en el suelo favorecen una mayor tasa fotosintética, lo que conduce a una mejor
produccién de carbohidratos y un desarrollo radicular mas 6ptimo (Khondaker y Ozawa, 2007). Fischer y Orduz-
Rodriguez (2012), sefialan que primero mueren las raices finas y fibrosas. El estrés por falta de oxigeno de las
plantas, es el resultado de lluvia excesiva, inundaciones, anegamiento del suelo, inmersién de las raices
o compactacion del suelo Wang et al. (2021) citado por Habibi (2023). Las condiciones de estancamiento en el
suelo provocan una reduccién mucho mas rapida de la disponibilidad de oxigeno, lo que genera condiciones de
estrés mas intensas para las plantas en comparacién con aguas de inundacién en movimiento, donde la
turbulencia facilita la solubilizacién del oxigeno (Kreuzwieser y Rennenberg, 2014). En suelos inundados, el
potencial redox disminuye, lo cual es un indicador del bajo nivel de oxigeno presente. Esta condicién de
inundacion también inhibe la actividad de enzimas como la 3-D-glucosidasa y la fosfatasa, que estdn involucradas
en los ciclos del carbono, nitrégeno, fésforo y azufre. Estas condiciones cambiantes en el suelo generan efectos
negativos en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Jimenez et al,, 2012). El comportamiento de oxigeno en
el suelo se denomina normoxia, donde el contenido de oxigeno es suficiente; anoxia, que implica la ausencia total
de oxigeno en el suelo y esta relacionada con el encharcamiento prolongado, condicién que eventualmente
llevara a la muerte de las plantas; e hipoxia, caracterizada por un bajo contenido de oxigeno en el suelo, asociada
con el encharcamiento temporal o un drenaje pobre (o lento) del suelo (Schaffer, 2006). En suelos anegados o
inundados, la difusién de oxigeno se ve significativamente reducida debido a que el agua reemplaza el aire en los
poros del suelo, presentando una resistencia a la difusién del oxigeno 10.000 veces mayor que en el aire; esta
deficiencia de oxigeno representa un estrés severo para las plantas, ya que funciones cruciales como la
respiracion mitocondrial, la oxidaciéon y los procesos de oxigenacién no pueden llevarse a cabo de manera normal
(Koppitz, 2004). El oxigeno es un factor limitante para el crecimiento y desarrollo de las plantas en condiciones
de inmersion y anegamiento; las plantas estan sujetas a un rango variable de concentraciones de oxigeno, como
normoxia, hipoxia y anoxia, que pueden variar con el tiempo y el espacio (Zahra, 2021).
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Las plantas desarrollan estrategias adaptativas dirigidas a la supervivencia de estas diversas condiciones de
anegamiento, que pueden variar en frecuencia, duracién, momento y profundidad, estas adaptaciones pueden
incluir cambios fisiolégicos y morfoldgicos, como la formaciéon de aerénquima en respuesta a periodos
prolongados de inundacién (Blom y Voesenek, 1996). Especificamente, la hipoxia y anoxia pueden disminuir la
disponibilidad de nitrégeno en el suelo, un nutriente esencial para el desarrollo vegetal, asi como inhibir la
absorcién de agua e iones por las raices, limitando el suministro de recursos necesarios para el crecimiento;
ademas, la respuesta inicial a la inundacién incluye el cierre estomatico, inducido por un aumento en el acido
abscisico (ABA), lo que reduce la entrada de CO: y, por ende, la tasa fotosintética, la cual es fundamental para la
produccion de energia y biomasa para el crecimiento. la anoxia también puede disminuir el contenido de rubisco,
una enzima clave en la fotosintesis, lo que limita aiin mas la capacidad de la planta para crecer (Herrera et al,,
2010).

La anoxia radicular induce una serie de cambios fisioldgicos, y aunque la respiracién anaerdbica puede ser una
respuesta inicial, su prolongacion puede llevar a la acumulacién de sustancias nocivas en la rizosfera, tales como
acetaldehido y etanol, lo que puede causar dafio radicular o incluso la muerte de la planta (Liu et al., 2022). Las
condiciones de hipoxia dificultan la absorcién activa de nutrientes minerales por las raices, una disminucién en
la absorcién de nutrientes esenciales puede indirectamente afectar la fotosintesis, ya que este proceso requiere
de varios nutrientes para el funcionamiento de sus componentes, como la clorofila y las enzimas; en condiciones
anaerobicas se produce una acumulacién de etileno, la cual puede inducir clorosis foliar, un sintoma ocasionado
por una disminucién de las citoquininas procedentes de las raices, lo que a su vez puede reducir la capacidad
fotosintética de la planta (Pardos, 2004).

La hipoxia impone una demanda energética a la planta al requerir ajustes metabdlicos y la activacion de
mecanismos de tolerancia, mientras que al mismo tiempo limita la capacidad de la planta para generar energia
de manera eficiente a través de la respiracién aerébica (Domingo et al,, 2002; Kozlowski, 1997). La oxigenacién
adecuada de las raices es esencial para el transporte de nutrientes y la produccién de energia metabdlica en las
plantas; las raices dependen criticamente de un nivel éptimo de oxigeno para su funcionamiento saludable, la
falta de oxigeno impide la absorcion de nutrientes y la respiracion de las raices, lo que resulta en un crecimiento
precario e incluso la muerte de la planta; por lo tanto, un buen suministro de oxigeno en la zona radicular es
indispensable para el desarrollo y la supervivencia de los cultivos (Samperio, 1997). Segin Caicedo-Camposano
etal. (2019), en condiciones de falta de oxigeno, el metabolismo de las raices puede cambiar a vias anaerdbicas,
como la fermentacién, que son menos eficientes en la produccién de energia y pueden generar la acumulacién
de compuestos toxicos como el etanol y el lactato en la zona radicular; para intentar mitigar los efectos de la
hipoxia, algunas plantas, incluyendo el maiz, pueden desarrollar adaptaciones morfolégicas como la formacién
de raices adventicias o aerénquima, un tejido con espacios de aire que facilita el transporte de oxigeno desde las
partes aéreas hacia las raices sumergidas, la absorciéon de macronutrientes disminuye, debido a la mortalidad de
la raiz, ala pérdida de micorrizas, y a la supresion del metabolismo de la raiz (Kozlowski, 1997). Para Khondaker
y Ozawa (2007), la deficiencia de oxigeno en el aire del suelo afecta el crecimiento de las plantas, el anegamiento
reduce tanto el crecimiento de las raices grandes como de las pequefias, la disminucién del contenido de clorofila
reduce la tasa de fotosintesis y la acumulacién de carbohidratos, lo que a su vez disminuye la materia seca tanto
de la raiz como del tallo.

Segiin Neuman (1993), 1a reduccién en el crecimiento foliar podria estar relacionada con cambios en la reologia
de la pared celular, ya que el crecimiento celular esta controlado por la turgencia y las caracteristicas de la pared;
se indica que tanto la restriccién de la raiz como la hipoxia de la raiz causan reduccién en la capacidad de
aflojamiento de la pared inducido por acido, esta reduccion en el aflojamiento de la pared celular podria influir
en la expansion celular y, por lo tanto, en el area foliar. Los periodos cortos con deficiencia de oxigeno
normalmente derivan en la inhibicién de la expansién de las hojas y una reduccioén en el crecimiento de la raizy
de los brotes, la falta de aire deteriora el sistema radicular, lo cual subsecuentemente afecta la parte aérea de la
planta, incidiendo en el crecimiento de los brotes y provocando abscision de hojas y quemaduras en las puntas
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(Ferreyra et al.,, 2006). La falta de oxigeno, causada por el anegamiento, interfiere con la respiracién normal de
la planta a nivel mitocondrial. La ausencia de oxigeno como aceptor de electrones lleva a una acumulacién de
NADH y una reduccién en la produccién de ATP, la principal fuente de energia de la célula, ademas, se detiene la
regeneracion del NAD+, esencial para la glicélisis, lo que resulta en una disminucién general de la energia
disponible para los procesos metabdlicos de la planta, pueden cambiar su metabolismo de respiracién aerébica
a la via de la fermentacién, como un mecanismo adaptativo debido a la falta de oxigeno (Jimenez et al., 2012).

Las plantas responden a la falta de oxigeno con un incremento rapido en la produccién de lactato, lo que causa
una disminucién del pH en el citoplasma que, a su vez, activa la fermentacion etandlica (Kato-Noguchi, 2001). La
falta de oxigeno, principal efecto de la inundacién, incrementa la produccién de especies reactivas de oxigeno
(ROS) tanto en la mitocondria como en el cloroplasto, como respuesta a este aumento de ROS, se activa el sistema
de defensa antioxidante de la planta, considerandose esta una respuesta a corto plazo; sin embargo, bajo
condiciones de inundacioén, la capacidad de la planta para eliminar ROS disminuye, lo que provoca la acumulacién
de peroxido de hidrégeno (H202). Esta acumulacién de H;0; induce la peroxidacion lipidica, incrementa la
permeabilidad de la membrana y acelera la senescencia foliar (Jimenez et al., 2012). Segiin Chen et al. (2024) el
anegamiento induce una serie de respuestas fisiologicas y bioquimicas adversas en las plantas, incluyendo la
limitacion del intercambio gaseoso, reduccién de la fotosintesis y el metabolismo energético, y la acumulacién
de especies reactivas de oxigeno (ROS). Durante la primera etapa (1-13 dfas de inundacién), a pesar de la
disminucién en la tasa de difusion de oxigeno (ODR) y el potencial redox del suelo (Eh), la masa seca de los brotes
no disminuye, y se incrementa la concentracién de sustancias reactivas al acido tiobarbittirico (TBARs), un
indicador de dafio oxidativo, junto con un incremento en la actividad de la enzima superéxido dismutasa (SOD),
que es parte del sistema de defensa antioxidante, sin embargo en la segunda etapa (13-27 dias), se caracteriza
por una disminucién en la concentracién de TBARs y las actividades de SOD y glutation reductasa (GR), asi como
en las concentraciones de pigmentos y la masa seca de los brotes; es importante sefialar que el drenaje del suelo
inundado resulté en concentraciones elevadas de TBARs y también aument6 las actividades de SOD y GR,
sugiriendo que la respuesta antioxidante juega un papel crucial en la tolerancia de Vicia faba al estrés hip6xicoy
post hipéxico asociado con la inundacion y el drenaje (Balakhnina etal.,, 2010).

La optimizacién del riego es esencial para garantizar la sostenibilidad de los sistemas agricolas, particularmente
en regiones con alta precipitaciéon o drenaje limitado. Evaluar cémo los niveles de saturacion del suelo (25 %,
50 %, 75 % y 100 %) afectan parametros fisiol6gicos en arveja permitird disefiar estrategias de manejo que
minimicen el estrés hipdxico sin comprometer la productividad. Ademads, comparar sistemas abiertos (sin
cobertura) y cerrados (con cobertura) se analiza el rol de la evapotranspiracién en la dindmica del oxigeno
radicular. Este estudio contribuird a la literatura cientifica al integrar aspectos fisiolégicos, agronémicos y
ambientales, ofreciendo bases técnicas para el cultivo eficiente de leguminosas en condiciones de riesgo hidrico.
El exceso de agua en el suelo reduce la disponibilidad de oxigeno para las raices, generando estrés hipéxico que
limita el crecimiento y la productividad de la arveja. Sin embargo, no esta claro cdmo diferentes niveles de
saturacion hidrica (por debajo de la capacidad de campo) interactiian con el potencial evaporativo del suelo
(abierto vs. cerrado) para modular este estrés. Tampoco se ha cuantificado su impacto en parametros fisioldgicos
clave, como la expansién foliar, la tasa de asimilacién neta o la eficiencia fotosintética.

El objetivo del estudio fue evaluar el impacto de regimenes hidricos suboptimos (25 %, 50 %, 75 %y 100 % de
saturacion en la zona radicular, todos por debajo de la capacidad de campo) sobre parametros fisiol6gicos clave
(altura, area foliar, IAF, TCA, TCR, TAN) en arveja (Pisum sativum L.), comparando dos sistemas con distinto
potencial evaporativo: suelo sin cobertura (abierto) y suelo con cobertura (cerrado), para determinar su relacién
con la induccién de estrés hipoxico en raices y optimizar el uso eficiente del agua.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El trabajo se realizé en la ciudad de Viacha, La Paz Bolivia, en la Carrera de Ingenieria en Produccién y
Comercializaciéon Agropecuaria dependiente de la Universidad Mayor de San Andrés, la investigacién fue
desarrollada durante el periodo comprendido entre agosto y diciembre del 2019. La Carrera estd ubicada
geograficamente: 16°38’52”S 68°17°32”W y una altitud de 3857 m s.n.m., posee un clima frio y seco la mayor
parte del afio con una estacion lluviosa entre diciembre y febrero. Las temperaturas maximas oscilan entre 16 y
18 °C y las minimas entre 7 y 9 °C. Posee una precipitacién anual de 500 mm (INE, 2005).

Metodologia
Unidades experimentales

El trabajo se realiz6 bajo cuatro tratamientos y dos subtratamientos con cuatro repeticiones, con un total de 32
unidades experimentales independientes en macetas, con un volumen aproximado de 10 litros. Un sustrato con
1 parte de abono, 1 parte de turba, 2 partes de suelo.

Los tratamientos consistieron en reposicion de agua al 100 %,75 %, 50 %, y 25 %, por debajo de su capacidad de
campo. Dos subtratamientos en dos sistemas, abierto y cerrado. Sistema con superficie de maceta abierta o
expuesta, con la superficie del suelo de la maceta en contacto directo con el ambiente, permitiendo la
evaporacion. Sistema con superficie de maceta cerrada o cubierta, con la superficie del suelo en la maceta fue
cubierta, limitando o previniendo la pérdida de agua por evaporacién directa.

Siembra y cosecha

Se utiliz6 semillas de arveja, se sembraron ocho semillas pre-germinadas en grupos de dos por unidad
experimental, el ensayo se realiz6 desde el 07 de agosto del afio 2019 (fecha de siembra) al 11 de diciembre del
afio 2019 (ultima evaluacién). La evaluacion se realizé cada siete dias, y tres muestreos destructivos de biomasa
(cosecha) cada 14 dias aproximadamente. La materia seca se determiné a una temperatura de 74 °C
determinando el peso constante.

Capacidad de campo

La capacidad de campo del sustrato se determiné mediante la formula propuesta por Morales (2019).

_ WSh—WSs

cc WSs

=100

Dénde: CC = capacidad de campo (%); WSh = peso de sustrato himedo (g); WSs = peso de sustrato seco (g).

La humedad a capacidad de campo se determind con el sustrato completamente seco, se adicion6 agua a
saturacion restando el agua escurrida hasta tres dias posteriores (Silva, et al., 2015), con lo que se determiné el
agua retenida en cada unidad experimental, la cual fue la base para calcular la reposicién en base ala CC.

Variables evaluadas

Para el presente trabajo se evalud: altura de la planta, didmetro de tallo, drea foliar, indice de area foliar, tasa de
crecimiento absoluta, tasa de crecimiento relativa, tasa de asimilacién neta, total de agua de repuesta.
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Altura de la planta (cm), se determiné desde la base de la planta hasta el apice, el seguimiento y recoleccién de
datos se realizé una vez por semana, con un total de 16 mediciones.

Didmetro de tallo (cm), se determind en la base de la planta, el seguimiento y recoleccién de datos se realizé una
vez por semana con un total de 16 mediciones.

Area foliar (cm?), fue determinado mediante la relacién area-peso con un total de 16 mediciones. Para obtener el
area de la hoja, se pesé el area delimitada en la muestra, posteriormente se realiz6 la relacién matematica con el
peso total de las hojas, de acuerdo a la siguiente ecuacion (Morales, 2019).

area bocado

Area foliar = - peso total

peso bocado

Indice de drea foliar, se determiné, con la relacién del area foliar- area del suelo cubierta por el 4rea foliar, con
un total de 16 mediciones, de acuerdo a la siguiente ecuacion (Morales, 2019).

o, . area foliar
Indice &rea foliar = ———————
area del suelo

Tasa de crecimiento absoluta, se midié durante el crecimiento de la arveja, cosechando mensualmente,
determinando la biomasa y materia seca, se determin6 mediante la siguiente ecuacién (Hunt, 1978 citado por
Morales, 2019).

w2 -wi
rea= (t2 —t1)
Dénde: TCA = tasa de crecimiento absoluta (g/dia); W1b = peso seco inicial (g); W2 = peso seco final (g);
t2 -t1 = intervalo de tiempo transcurrido entre evaluaciones (dias).

Tasa de crecimiento relativa, se evalué durante el crecimiento de la arveja, cosechando mensualmente,
determinando la biomasa y materia seca. Para la obtencién de la tasa de crecimiento relativa, se emple6 a la

siguiente ecuacion (Santos et al,, 2010).
mw2-Inwi

(t2 —t1)

Dénde: TCR = tasa de crecimiento relativa (g/g dia); W1 = peso seco inicial (g); W2 = peso seco final (g);
t2 - t1=intervalo de tiempo transcurrido entre evaluaciones (dias); Ln = logaritmo natural.

Tasa de asimilacion neta, a partir de la materia seca y el area foliar se determind la tasa de asimilacién neta. La
evaluacion se determin6 mediante la formula propuesta por Hunt (1978) citado por Morales (2019).

W2—-W1 InA2 —1InAl

TAN =5 a1 ~w-a

Donde: TAN =tasa de asimilacién neta (g/cm2dia); W1 = peso seco inicial (g); W2 =peso seco final (g); A1 = area
foliar inicial (cm?); A2 = area foliar final (cm?); t2 - t1 = intervalo de tiempo transcurrido entre dos evaluaciones
(dias); In = logaritmo natural.

12 CIBUM SCIENTIA, Bolivia. Vol. 4, n° 1. Junio 2025. pp. 7-21. ISSN linea: 2791-1217 | ISSN impreso: 2791-1209



Estrés hipdxico en la zona radicular de la arveja (Pisum sativum L.) bajo diferentes regimenes hidricos subéptimos y
sistemas de cobertura del suelo e impacto en el crecimiento

Reposicién de agua, fue hallada mediante la siguiente férmula:
RA = PUEF — PUEI

Doénde: RA = reposicion de agua (cm3); PUEF = peso unidad experimental (g); PUEI = peso unidad experimental
final (g).

El analisis de la informacién fue mediante regresién con una hoja electrénica Excel.
RESULTADOS Y DISCUSION
Altura de la planta de arveja

La altura de planta de arveja (AP) en respuesta a los cuatro niveles de reposiciéon de agua y dos sistemas de
cobertura de la superficie de suelo presentan diferencias numéricas, ajustados los datos se genera una funcién
polinémica de tercer orden (Figura 1), con coeficientes de determinacién altos en los ocho tratamientos
(Tabla 1). El tratamiento B6C075% alcanz6 una altura de 79,70 cm, donde la funcién ajustada esta por encima
de los demas tratamientos. Por debajo se encuentra el tratamiento B2A075% con una AP de 73,40 cm, al igual
que la funcién ajustada. Los tratamientos B1A100%, B5C100% se encuentran por debajo de los anteriores
tratamientos y por debajo el tratamiento B3A050%. Finalmente muy por debajo se encuentran los tratamientos
B8C025% B4A025% B7C050%, evaluados alos 112 dfas.
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Figura 1. Altura de la planta (AP) de arveja (cm) en condicion de estrés hipdxico en la zona radicular bajo diferentes
regimenes hidricos sub6ptimos y sistemas de cobertura de suelo e impacto en el crecimiento.

El tratamiento B6C075% y B2A075%, para AP de arveja (Figura 1) presentan funciones ajustadas que se
destacan en comparacion a los demdas tratamientos con coeficientes de determinaciéon 0,9956; 0,9932
respectivamente, saturando el suelo con agua un 75 % debajo de su capacidad de campo en ambos sistemas
(Tabla 1), saturando el suelo al 75 % queda un 25 % de espacio aéreo que permite la circulacién del aire en
comparacion a los tratamientos de saturaciéon completa. Los tratamientos al 100 % de saturacién en ambos
sistemas (B1A100%, B5C100%) con 0 % de espacio aéreo se encuentran por debajo de los tratamientos al 75 %
con coeficientes de determinacion de 0,9649 y 0,9935. Yetisir et al. (2006), menciona el anegamiento causa
inaniciéon de oxigeno, que surge de la lenta difusién de gases en el agua y del consumo de oxigeno por
microorganismos y raices de las plantas. El suelo inundado rapidamente se queda sin oxigeno a profundidades
de pocos milimetros, restringiendo el rendimiento de los cultivos sensibles a inundaciones. El tratamiento
B3A050% presenta una altura aproximada a los niveles de 75 % de reposiciéon de agua.
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En comparacidn a los tratamientos descritos, los tratamientos restantes no se ajustan a un patrén regular y por
debajo de los valores de los tratamientos destacados, 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 se ha convertido en un factor limitante para la produccién
agricola y que sin agua la sobrevivencia de las plantas se ve comprometida disminuyendo el rendimiento de los
cultivos entre un 20 y 50 %.

Tabla 1. Funciones y coeficientes de determinacion para altura de planta (AP) de arveja (cm) en condicion de estrés
hipoéxico en la zona radicular bajo diferentes regimenes hidricos sub6ptimos y sistemas de cobertura de suelo e
impacto en el crecimiento.

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuacién de regresion r2
B1A100% Dias Altura y =0,0001x3-0,0126x% + 0,6077x - 3,9291 0,9649
B2A75% Dias Altura y = 3E-05x3 + 0,0017x2 - 0,0214x + 0,3689 0,9903
B3A50% Dias Altura y = 6E-05x3- 0.0053x2 + 0,3044x -2,0328 0,9905
B4A25% Dias Altura y = 4E-05x3 - 0,0038x2 + 0,2284x - 1,5841 0,9701
B5C100% Dias Altura y = 7E-05x3- 0,006x2 + 0,2897x - 1,6468 0,9935
B6C75% Dias Altura y = 5E-05x3 - 0,002X2 + 0,1045x - 0,3112 0,9956
B7C50% Dias Altura y = 1E-05x3 - 0,0012x2 + 0,1883x - 1,4739 0,9854
B8C25% Dias Altura y = 9E-05x3 - 0,0104x2% + 0,4003x - 2,0496 0,9876

El crecimiento longitudinal del tallo y dominancia apical en plantas herbaceas queda reducido por efecto del
anegamiento en la zona radicular, ademas de incrementarse la cantidad de etileno (Pardos, 2004). La
arquitectura especifica de crecimiento de una planta, caracterizada por su escaso desarrollo foliar y tipo de
ramificacion, afecta directamente su capacidad para interactuar con un factor ambiental crucial para el
crecimiento (Barrera et al., 2010). Aldana y Garcia (2012) citados por Moreno y Fischer (2014), sefialan que el
anegamiento en la zona radicular por un periodo de 6 a 8 dias redujo el crecimiento longitudinal del tallo
considerablemente.

Diametro de tallo de la planta de arveja

El tratamiento B1A100% y B2A075%, para diametro de tallo (DT) de arveja (Figura 2) presentan funciones
ajustadas que se destacan en comparacién a los demas tratamientos con coeficientes de determinacién 0,9672;
0,959 respectivamente, saturando el suelo con agua al 100y 75 % en el sistema abierto (Tabla 2), en la
saturacion al 100 % no queda espacio aéreo (0), saturando el suelo al 75 % queda un 25 % de espacio aéreo que
permite la circulacién del aire en comparacién a los otros tratamientos, al 100 % el grosor del tallo es mayor al
75 % de saturacion con 0,05 cm de diferencia. Las condiciones adversas de factores bidticos (microorganismos)
y abidticos (temperatura, anegamiento, salinidad, otros) que influyen en la concentracién de oxigeno en la
rizésfera, pueden llevar a una rapida caida en los niveles de oxigeno y afectar la morfologia y el metabolismo
(Moreno et al.,, 2020). En manglares, bajo condiciones de inundacién, se observan cambios en el crecimiento del
tallo (aumento en didmetro y grosor del cértex y médula) y una disminucidn en el tamafio de los vasos del xilema.
Estos cambios sugieren una adaptacién para reducir la pérdida de oxigeno en un ambiente con baja
disponibilidad del mismo en la zona de las raices (Madhavan et al., 2024). Morard et al. (2000); Dutilleul et al;
Eckhard et al. (2013) citados por Moreno et al. (2020), sefialan que la hipoxia tiene efectos inmediatos tanto en
el crecimiento de la raiz como del vastago, lo que a su vez impacta el desarrollo general de la planta.
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Figura 2. Didmetro de tallo (DT) de la planta de arveja (cm) en condicion de estrés hipoxico en la zona radicular bajo
diferentes regimenes hidricos subdptimos y sistemas de cobertura de suelo e impacto en el crecimiento.

Las bajas concentraciones de oxigeno inducen una via de degradacién de la sacarosa especifica de la planta y que
conserva la energia, lo que disminuye el consumo de oxigeno y mejora su rendimiento. Las bajas concentraciones
de oxigeno también provocan adaptaciones morfoldgicas a largo plazo, que permiten disminuir la respiraciéon
por volumen tisular y aumentar la entrada de oxigeno (Geigenberger, 2003). Una adecuada aireacién (AP75%)
se asocia con un mayor crecimiento en altura y que el crecimiento en respuesta a la aireacion puede ser modelado
con precision, existe una relacién positiva entre el nivel de aireacién y el crecimiento de la parte aérea de la
planta (Quiroga et al., 2024).

Tabla 2. Funciones y coeficientes de determinacion para didmetro de tallo (DT) de planta de arveja (cm) en condiciéon
de estrés hipoxico en la zona radicular bajo diferentes regimenes hidricos suboptimos y sistemas de cobertura de suelo
e impacto en el crecimiento.

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuaciéon de regresion r2
B1A100% Dias Diametro y = 5E-07x3 - 1E-04x2 + 0,0081x - 0,0324 0,9672
B2A75% Dias Diametro y = 1E-07x3 - 3E-05x2 + 0,0048x - 0,0143 0,9590
B3A50% Dias Diametro y = 2E-07x3 - 5E-05x2 + 0,0066x - 0,0256 0,9640
B4A25% Dias Diametro y = 6E-08x3 - 2E-05x2+- 0,0036x - 0,0074 0,9453
B5C100% Dias Diametro y = 1E-07x3 - 4E-05x% + 00058x - 0,021 0,9640
B6C75% Dias Diametro y = 1E-07x3 - 3E-05x% + 0,0053x - 0,0187 0,9642
B7C50% Dias Diametro y = 2E-07x3 - 6E-05x% + 0,0063x - 0,0261 0,9640
B8C25% Dias Diametro y = 2E-07x3 - 3E-05x2 + 0,0043x - 0,0148 0,9752

Area foliar de la planta de arveja

El area foliar (AF) de la planta de arveja en respuesta a los cuatro niveles de reposicién de agua y dos sistemas
de cobertura de la superficie de suelo presentan diferencias, ajustados los datos se genera una funcién
polinémica de tercer orden (Figura 3), con coeficientes de determinacién altos en los ocho tratamientos (Tabla
3). El tratamiento B6C075% alcanz6 un area de 545 cm?2, con una funcién ajustada con un coeficiente de
determinacion de 0,9703. Por debajo se encuentra el tratamiento B2A075% con un AF de 480 cm?, con un
r2 0,9847. Los tratamientos B1A100%, B5C100% con 340,99 y 415 cm? respectivamente, seguidos por los
tratamientos B8C025%, B3A050%, B4A025%, finalmente B7C050%.

CIBUM SCIENTIA, Bolivia. Vol. 4, n° 1. Junio 2025. pp. 7-21. ISSN linea: 2791-1217 | ISSN impreso: 2791-1209 15



Quiroga Sossa Brigido Moises, Mamani Montecinos Paola Andrea, Pérez Ticona José Luis, Ramos Choque Cristina, Sanchez Quispe Esther Dayzy

600,00
B1A100
500,00 B2A075
Ng 400,00 B3A050
(&)
= 300,00 B41025
S ——B5C100
= 200,00
o B6C075
<
100,00 —— B7€050
0,00 == ——— B8C025
20 40 60 80 100 120 140
-100,00 _
Dias (No.)

Figura 3. Area foliar (AF) de la planta de arveja (cm?) en condicién de estrés hipoxico en la zona radicular bajo
diferentes regimenes hidricos subdptimos y sistemas de cobertura de suelo e impacto en el crecimiento.

La falta de oxigeno puede llevar a la acumulacién de almidén en las hojas debido a la falta de transporte a las
raices bajo condiciones de inundacién. Los sintomas comunes de anegamiento son la clorosis y el
marchitamiento de las hojas (Yetisir et al., 2006). Segiun Pardos (2004), por hipoxia radicular reducen las
citoquininas procedentes de las raices lo que forman hojas mas anchas con clorosis foliar, posteriormente su
senescencia y abscisién. Bajo estrés hidrico, la biomasa de la parte aérea, el indice de area foliar se reduce
(Gomes, 2000). Quiroga et al. (2024), con 75 % de reposicién de agua report6é mayor area foliar en comparacion
a tratamientos de 50 % y 25 % de reposicion.

Tabla 3. Funciones y coeficientes de determinacion para el area foliar (AF) de la planta de arveja (cm?) en condicion
de estrés hipoxico en la zona radicular bajo diferentes regimenes hidricos subdptimos y sistemas de cobertura de suelo
e impacto en el crecimiento.

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuaciéon de regresion r2
B1A100% Dias Area foliar y = 5E-05x3 + 0,01091x2 + 1,0078x -10,635 0,9729
B2A75% Dias Area foliar y =0,0002x3-0,013x2 + 1,547x - 14,214 0,9847
B3A50% Dias Area foliar y =-0,0001x3 + 0,0234x2 + 0,9473x - 15,169 0,9386
B4A25% Dias Area foliar y=0,0001x3-0,0107x2+ 1,2003x - 12,78 0,8912
B5C100% Dias Area foliar y =0,0003x3- 0,0256x% + 2,1942x - 18,504 0,9744
B6C75% Dias Area foliar y =-0,0002x3 + 0,0793x2 - 2,3674x + 12,181 0,9703
B7C50% Dias Area foliar y =-0,0002x3 + 257x% + 0,5786x-10,55 0,7171
B8C25% Dias Area foliar y=0,0001x3+ 0,008x2 - 0,4732x + 2,2928 0,9859

De acuerdo a la Tabla 3, los ajustes de los coeficientes de determinacion (r2) son altos, donde se destacan los
tratamientos con un 75 % de reposiciéon de agua en ambos sistemas de cultivo, abierto y cerrado, estos
tratamientos al no ser completamente saturados dejan un 25 % de aireacién en la zona radicular lo que favorece
a un mayor crecimiento del AF, con reduccién de agua de la mitad del sistema radicular redujo la tasa de
desarrollo del AF casi un 50 %, tanto la expansion de las hojas individuales como la iniciacién de nuevas hojas se
redujeron por el secado del suelo (Davies y Zhang, 1991).

indice de area foliar de la planta de arveja

El indice de area foliar (IAF) de la planta de arveja en respuesta a los cuatro niveles de reposicién de agua y dos
sistemas de cobertura de la superficie de suelo, presenta el mismo comportamiento del 4rea foliar independiente,
los datos generan una funcién polinémica de tercer orden (Figura 4), con coeficientes de determinacién en los
ocho tratamientos (Tabla 4). El tratamiento B6C075% alcanzé un IAF de 1,0265, con un coeficiente de
determinacién de 0,8963. Por debajo se encuentra el tratamiento B2ZA075% con un IAF de 0,904, con un r2 0,77.
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Los tratamientos B1A100%, B5C100% con IAF de 0,6423 y 0,7819 respectivamente, seguidos por los
tratamientos restantes.
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Figura 4. indice de 4rea foliar (IAF) de la planta de arveja en condicién de estrés hipéxico en la zona radicular bajo
diferentes regimenes hidricos subdptimos y sistemas de cobertura de suelo e impacto en el crecimiento.

Con el indice de area foliar (IAF) se puede estimar la capacidad fotosintética que es crucial para el crecimiento y
su relacién con la acumulacién de biomasa y el rendimiento bajo condiciones de estrés hidrico (Candido et al.,
2014). Uno de los procesos fisiol6gicos mas sensibles al déficit hidrico en el frijol es el desarrollo foliar, ya que
su efecto reduce el AF y acelera la senescencia de las hojas maduras Davies y Zhang (1991) citados por Acosta et
al. (2008). En los estudios clasicos de andlisis de crecimiento, el AF junto con variables de peso seco de biomasa,
numero de nudos y ramas, y altura de tallos, puede ser utilizada para describir un resumen de los procesos
fisioldgicos principales del cultivo y para calcular otros indices derivados como IAF, intensidad de crecimiento
relativo y area foliar especifica, entre otros (Barradas et al., 1999).

La relacion entre las condiciones ambientales, que incluyen riego y el crecimiento mejoran el rendimiento de la
planta (Warnock et al., 2006). Drew (1988) citado por Carazo (2016), sefiala el peso seco radicular fue mayor en
las plantas con oxifertirrigacion, también la relaciéon area/peso seco de las raices de estas plantas fue
significativamente mayor que en las no tratadas, lo que indica un mayor desarrollo en ambos pardmetros pero
aun mas marcado en cuanto al area especifica de dichas raices; por ello las raices de plantas oxifertirrigadas
tendran un mayor superficie de contacto con la matriz porosay la solucién del sustrato de la rizosfera y por tanto
mayor potencial de captacién de nutrientes.

Bonachela et al. (2008) citado por Moreno et al. (2020), sefiala que en condiciones de hipoxia (inducida por
sustratos de particula fina), el aumento del oxigeno a través de la oxifertirrigacién resulté en un mayor
crecimiento (mayor AF y peso seco), lo que subraya el impacto negativo de la hipoxia en el crecimiento. Segin
Smit et al. (1990), discos de hojas de plantas aireadas crecieron menos en savia de xilema de raices hipéxicas en
comparacion con la savia de xilema de raices aireadas, lo que sugiere que la hipoxia radicular puede influir en
factores transportados en el xilema que afectan el crecimiento de las hojas.
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Tabla 4. Funciones y coeficientes de determinacién para el indice de area foliar (IAF) de la planta de arveja (cm?) en
condicién de estrés hipoxico en la zona radicular bajo diferentes regimenes hidricos subdptimos y sistemas de
cobertura de suelo e impacto en el crecimiento.

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuacion de regresion r?
B1A100% Dias Indice 4rea foliar y = 2E-06X3 - 0,0003x2 + 0,0102x - 0,0542 0,7561
B2A75% Dias Indice 4rea foliar y = 2E-06X3 - 0,0003x2- 0,0106x + 0,0509 0,8963
B3A50% Dias Indice 4rea foliar y =9E-07X3-0,0001x2 + 0,0046x - 0,0231 0,9
B4A25% Dias Indice area foliar y = 1E-06X3 - 0,000x2 + 0,0063x + 0,0266 0,7881
B5C100% Dias Indice area foliar y = 2E-06X3 - 0,0002x2 + 0,0088x - 0,0423 0,9093
B6C75% Dias Indice area foliar y = 3E-06X3 - 0,0004x% + 0,0136x - 0,0645 0,8897
B7C50% Dias Indice area foliar y =-2E-07X3 + 5E-05x2- 0,0019x + 0,0092 0,9024
B8C25% Dias Indice 4rea foliar  y = 1E-06X3 - 0,0002x2 + 0,0059x - 0,0318 0,7411

Tasa de crecimiento absoluta de la planta de arveja

La tasa de crecimiento absoluta (TCA) de la planta de arveja en respuesta a los cuatro niveles de reposiciéon de
aguay dos sistemas de cobertura de la superficie de suelo presentan diferencias sustanciales, ajustados los datos
se genera una funcién polinémica de tercer orden (Figura 5), con coeficientes de determinacién altos en los
tratamientos destacados (Tabla 5). El tratamiento B2A075% y B6C075% produjeron la mayor cantidad de
materia seca con 0,10179 y 0,00929 g/dia, con funciones ajustadas con un rZz de 0,9044 y 0,9215
respectivamente. Por debajo se encuentra los tratamientos B1A100%, B5C100%, con 0,06121 y 0,00929 g/dia
conr?de 0,8253y 0,4063 respectivamente. Finalmente muy por debajo se encuentran los tratamientos restantes
(B3A050%, B4A025%, B7C050%, BBC025%) la materia seca corresponde a los 112 dias de evaluacién.
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Figura 5. Tasa de crecimiento absoluta (TCA) de la planta de arveja (g/dia) en condicién de estrés hipoxico en la zona
radicular bajo diferentes regimenes hidricos subdptimos y sistemas de cobertura de suelo e impacto en el
crecimiento.

La falta de oxigeno en la zona radicular (hipoxia) representa un factor que restringe el crecimiento y el desarrollo
de las plantas que se encuentran en suelos encharcados (Bai et al, 2010). La hipoxia induce una rapida
acidificacion del citoplasma en las puntas de las raices de arroz y trigo, seguida de una recuperacioén parcial.
También sefala la respuesta en el contenido de ATP en relacién con los cambios en el pH citoplasmatico bajo
condiciones de hipoxia (Kulichikhin et al., 2008). El efecto de la restriccién de raices en la morfologia y fisiologia
de plantulas de tomate cultivadas en recipientes de diferente volumen (230, 35 y 7 ml) llenos de vermiculita y
regadas con una solucién nutritiva completa para prevenir cualquier escasez de agua y nutrientes, se report6 un
crecimiento reducido de la planta (Mugnai et al., 1989). Aravena y Garbi (2018), obtuvo plantas con mayores
TCA cuando se las cultivé en celdas de mayor volumen, con celdas a mayor volumen ocasiona mayor oxigenacion
y desarrollo radicular. En condiciones de restriccidn del riego se reduce el ndmero de raices principales, asi como
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la biomasa de la raiz y se incrementa el nimero de raices secundarias, con una reduccién en la relacién de la
parte drea/raiz (Cérdoba-Rodriguez et al.,, 2011).

Las especies nativas de sitios con un menor indice de aridez, fueron mas afectadas por la sequia al sistema
radicular. Eventos peridédicos de sequia ocasionan estrés hidrico dentro de las plantas, afectando el crecimiento,
la anatomia, la morfologia, la fisiologia y la bioquimica de los tejidos vegetales (Kramer y Kozlowski, 1947 citados
por Coérdoba-Rodriguez et al, 2011). Segin Gomes et al. (2000), bajo condiciones de estrés hidrico, la
acumulacién de masa seca en los tallos, hojas y la parte aérea se reduce significativamente, lo que demuestra que
las limitaciones en el crecimiento debido a la menor disponibilidad de agua. La hipoxia, causada por la inundacién
del sistema radicular, tiene un efecto en las plantas, especificamente en la formaciéon de aerénquima como
mecanismo de recuperacién en la soja nodulada (Thomas et al,, 2005). La oxifertirrigacién ha favorecido la
productividad (nimero de flores, numero y peso de frutos), la calidad (peso y longitud de la flor cortada, duracién
de flor cortada, peso y superficie foliar y radicular de esqueje, plantula enraizada) y el estado hidrico
(conductividad hidraulica y tasa transpiratoria) en los cultivos de rosa y pimiento (Carazo, 2016).

Chen et al. (2024), en suelos inundados con diferentes dias, en comparacién a suelos menos inundados con
potencial hidrico de -20 kPa, el estrés por inundacién redujo la biomasa en Lepidium latifolium, 1a 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. Quiroga et al. (2024), con el tratamiento de 75 % de reposicién de agua reportd
mayor produccién de materia seca y la funcién ajustada se destaca por encima de tratamientos al 50 y 25 % de
reposicion de agua.

Tabla 5. Funciones y coeficientes de determinacién para la tasa de crecimiento absoluta (TCA) de la planta de arveja
(g/dia) en condicion de estrés hipoxico en la zona radicular bajo diferentes regimenes hidricos sub6ptimos y sistemas
de cobertura de suelo e impacto en el crecimiento.

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuacion de regresion r2
B1A100% Dias TCA y = 2E- 0,7x3 - 2E-05x2+0,0009%- 0,0018 0,8253
B2A75% Dias TCA y = 1E-07x3 - 5E-06x2-0,0001x + 0,0041 0,9044
B3A50% Dias TCA Y=-45-08x%3 + 8E-06x2- 0,0004x + 0.0039 0,2430
B4A25% Dias TCA y = 6E-08x3- 9E-06x2 + 0,0003x + 0.0012 0,6689
B5C100% Dias TCA y =-7E-08x3 + 1E-05x2 - 0,0007x + 0,0067 0,4063
B6C75% Dias TCA y = 6E-08x3 - 7E-07x2 - 0,0002x + 0,0043 0,9215
B7C50% Dias TCA y =-3E-08x3 + 6E-06x% - 0,0002x + 0,0032 0,1755
B8C25% Dias TCA y =-1E-09x3 + 2E-06x? + 9E-05x + 0,0015 0,5396

Tasa de crecimiento relativa de la planta de arveja

La tasa de crecimiento relativa (TCR) de la planta de arveja en cuatro niveles de reposiciéon de agua y dos
sistemas de cobertura de la superficie de suelo los resultados presentan diferencias sustanciales, ajustados los
datos se genera una funcién polinémica de tercer orden (Figura 6), El tratamiento B2A075% y B6C075% en base
a la ultima cosecha (112 dias) produjeron la mayor cantidad de materia seca por dia en relacion a la materia seca
ya generada, con 0,1475 g/g dia y 0,1147 g/g dia, con funciones ajustadas con un r2z de 0,6514 y 0,5975
respectivamente (Tabla 6). Por debajo se encuentra los tratamientos B1A100%, B5C100%. La baja eficiencia en
el crecimiento relativo se puede explicar por la respuesta de la planta al estrés hipdxico.
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Figura 6. Tasa de crecimiento relativa (TCR) de la planta de arveja (g/g dia) en condicion de estrés hipdxico en la
zona radicular bajo diferentes regimenes hidricos subéptimos y sistemas de cobertura de suelo e impacto en el
crecimiento.

Aravena y Garbi (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 TCR 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 interaccién entre dichos
factores. Yetisir et al. (2006), menciona que el anegamiento modifica la fisiologia y 1a morfologia de las plantas
reduciendo el crecimiento. El estrés por hipoxia provoca una mayor disminucién en la produccién de biomasa,
ademas de una reduccién mas pronunciada en el numero de hojas, la longitud de la raiz y la altura de la planta
(Bai et al., 2010). Contreras-Medina y Melo-Sabogal (2022), sefialan la importancia del agua para procesos
biolégicos esenciales, que a su vez son cruciales para el crecimiento y desarrollo de raices, tallos, hojas, flores y
frutos, lo que explica menor crecimiento en los tratamientos con menor reposicién de agua. Bajo estrés hidrico,
la biomasa de la parte aérea, el IAF y la TCR se reducen (Gomes et al., 2000). La asfixia radicular dificulta el
establecimiento de los huertos y causa problemas como la pérdida de arboles y la demora en la entrada en
produccién, lo que implica un efecto negativo en el crecimiento y desarrollo (Duque, 2011).

Las raices se reducen en longitud y masa, pero pueden volverse mas delgadas o mas gruesas. La tasa de madurez
puede retrasarse o adelantarse segun la especie. El grado en que el crecimiento se reduce por la salinidad difiere
mucho segtn la especie y, en menor medida, con las variedades dentro de una especie (Shannon y Grieve, 1998).
Alexandrov y Hoogenboon (2000), observaron una alta correlacién entre la precipitacion y el rendimiento para
maiz y trigo. La hipoxia del suelo afecta la longitud de las raices finas de los almendros durante su temporada de
crecimiento. Esto implica que la hipoxia tiene un impacto medible en el crecimiento de las raices en términos de
su longitud, lo cual es fundamental para la absorciéon de agua y nutrientes, por lo tanto, para el crecimiento
general de la planta (Martinez, 2023). El estrés por hipoxia provoca una mayor disminucién en la produccién de
biomasa, ademas de una reducciéon mas pronunciada en el nimero de hojas, la longitud de la raiz y la altura de
la planta (Bai etal., 2010). Quiroga etal. (2024), con el tratamiento de 75 % de reposicién de agua reporté mayor
produccién de materia seca en funcién a la materia seca inicial con 0,051 g/g dia (98 dias) en comparacién a
tratamientos al 50 y 25 % respectivamente.
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Tabla 6. Funciones y coeficientes de determinacidn para la tasa de crecimiento relativa (TCR) de la planta de arveja
(g/g dia) en condiciéon de estrés hipéxico en la zona radicular bajo diferentes regimenes hidricos subdptimos y
sistemas de cobertura de suelo e impacto en el crecimiento.

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuacion de regresiéon r?
B1A100% Dias TCR y =-9E-10x3 + 2E-06x2 + 0,0007x - 0,053 0,4260
B2A75% Dias TCR y = -9E-8x3 + 3E-05x2- 0,0004x - 0,0519 0,6514
B3A50% Dias TCR y =-4E-07x3 + 7E-05x2 - 0,0015x - 0,0498 0,3684
B4A25% Dias TCR y =-2E-08x3 + 5E-06x? + 0,0006x - 0,0514 0,3296
B5C100% Dias TCR y =-4E-07x3+ 7E-05x2- 0,002x - 0,0376 0,4447
B6C75% Dias TCR y =-2E-07x3 + 4E-05x2 + 0,001x - 0,0475 0,5975
B7C50% Dias TCR y =-2E-07x3 + 3E-05x? + 0,0002x - 0,0609 0,2329
B8C25% Dias TCR y =-3E-07x3 + 4E-05x2 - 0,0002x - 0,0739 0,2785

Tasa de asimilacion neta de la planta de arveja

La tasa de asimilacion neta (TAN) de la planta de arveja en cuatro niveles de reposicién de agua y dos sistemas
de cobertura de la superficie de suelo, presentan el mismo comportamiento con la TACy TRC, ajustados los datos
se genera una funciéon polinémica de tercer orden (Figura 7), con coeficientes de determinacién altos
principalmente en los dos tratamientos destacados (Tabla 7). Los tratamientos B6C075% B2A075%
considerando la dltima cosecha (112 dias) presentan la mayor eficiencia fotosintética (TAN) generando
0,0023 g/cm?diay 0,0021 g/cm? dia de biomasa respectivamente, con funciones modelada con un rz de 0,08365
y 0,8982 respectivamente. Por debajo se encuentra los tratamientos B1A100%, B5C100%, con una eficiencia
fotosintética baja, esto se puede explicar que la saturacion al 100 % de su capacidad de campo produce hipoxia
radicular lo que ocasiona menor TAN.

Contreras-Medina y Melo-Sabogal (2022), indican que un contenido adecuado de agua es importante para el
proceso fotosintético y respiracion, procesos que determinan el crecimiento de las hojas y demas érganos. La
restriccion de raices en la morfologia y fisiologia de plantulas por efecto de diferentes volimenes del sustrato,
produce la inhibicién del crecimiento de la raiz debido a una reduccién en la relacién de area foliar y la tasa de
asimilacion neta (Mugnai et al.,, 1989). Ferreyra et al. (2006), indican que la falta de oxigeno en el suelo induce a
trastornos fisiol6gicos multiples en las plantas. Se produce cierre de estomas, y un menor crecimiento de las
raices, y como consecuencia se inhibe la fotosintesis y el transporte de hidratos de carbono.

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 estaciéon 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 estacién mesoica mostraron una mayor variacién intraprocedencia
en el intercambio de gases durante los periodos de sequia. Esta variaciéon 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 area foliar y el rendimiento por planta, pero redujeron la
produccién por area. Los mayores valores de la tasa de asimilacién neta (TAN) se determinaron para los
tratamientos de 3 plantas/maceta (2,01 g/dm/d) y 4 plantas/maceta (1,57 g/dm/d) se presentaron en la cuarta
lectura (16 ddt), el tratamiento con 2 plantas/maceta alcanz su valor maximo a los 12 ddt (tercera lectura) y el
tratamiento con 1 planta/maceta en la tltima lectura con 2,81 g/dm/d. La magnitud del indice de area foliar
(IAF) define la capacidad de la cubierta vegetal para interceptar la radiacién solar, que es la fuente primaria de
energia utilizada por las plantas para la fabricacién de tejidos (Diaz-Ambrona et al., 2011). Martinez (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 disminuyd constantemente a través del tiempo. Posterior a los 45 ddt (dias después del trasplante) un
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pequeio incremento fue observado en 1,0; 1,5 y 2,0 dS/m en los valores de TAN, y posteriormente un
decremento constante se observd 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.

0,0030

I 0,0025 B1A100

[}

[=1

= 0,0020 B2A075

=5 B3A050

=T 00015

E E B41025

® % 00010 ——B5C100

% —

© 0,0005 B6C075

[

= 0.0000 ——— B7€050

/ 20 40 60 80 100 120 140 — B8C025

-0,0005

Dias (No.)

Figura 7. Tasa de asimilacién neta (TAN) de la planta de arveja (g/cm?/dia) en condicion de estrés hipéxico en la
zona radicular bajo diferentes regimenes hidricos subdptimos y sistemas de cobertura de suelo e impacto en el
crecimiento.

Tabla 7. Funciones y coeficientes de determinacién para la tasa de asimilacién neta (TAN) de la planta de arveja
(g/cm?/dia) en condicion de estrés hipoxico en la zona radicular bajo diferentes regimenes hidricos subéptimos y
sistemas de cobertura de suelo e impacto en el crecimiento.

Tratamiento Variable (X) Variable (Y) Ecuacidn de regresion r2
B1A100% Dias TAN y = 9E-10x3- 1E-07x2 + 4E-06x + 4E-05 0,9268
B2A75% Dias TAN y = 2E-09x3 - 4E-08x2 - 1E-06x +2E-05 0,8982
B3A50% Dias TAN y = -6E-10x3 - 7E-08x2 +2E-06x - 3E-06 0,1888
B4A25% Dias TAN y = 1E-10x3 - 3E-08x2 + 4E-06x - 4E-05 0,1834
B5C100% Dias TAN y = 3E-10x3 + 2E-08x% + 7E-07x -6E-06 0,8199
B6C75% Dias TAN y =-3E-09x3 + 8E-07x2 -3E-05x + 0,0002 0,8365
B7C50% Dias TAN y = 6E-09x3 - 1E-06x2 + 6E-05x - 0,0003 0,1750
B8C25% Dias TAN y =-9E-10x3 + 2E-07x2 - 9E-06x +5E-05 0,4370

Reposicion total de agua

La reposicion de agua (RTA) en el cultivo de arveja en cuatro niveles de reposiciéon y dos sistemas de cobertura
de la superficie de suelo (Figura 8), en el sistema cerrado se repuso menor cantidad de agua respecto al sistema
abierto. En el sistema cerrado los niveles de reposicién se encuentran en relacion a los resultados de las variables,
con el nivel de reposicion al 75 % el total de agua fue 8.781,0 cm3, en el 100 % de reposicién fue 9.080,10 cm3,
por encima del 75 % pero menos eficiente en el crecimiento, con los otros niveles la reposicién de agua fue menor
y también repercutié con menor desarrollo del cultivo. En el sistema abierto la RTA fue mayor por efecto de la
evaporacion de agua del suelo, sin embargo la reposicién al 75 % se destacé con una reposicién de
12.143,71 cm3, por encima se encuentra la RTA al 100 % con 12.583,60 cm3 y de igual forma que el anterior
sistema fue menor eficiente en el crecimiento del cultivo de arveja. Contreras-Medina y Melo-Sabogal (2022),
sefalan la importancia del agua para procesos bioldgicos esenciales, como la transpiracién, que a su vez son
cruciales para el crecimiento de la planta.
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Figura 8. Reposicion total de agua (RTA) para el cultivo de arveja (cm3) en condicion de estrés hipoxico en la zona
radicular bajo diferentes regimenes hidricos subdptimos y sistemas de cobertura de suelo e impacto en el
crecimiento.

CONCLUSIONES

Los tratamientos con 75 % de saturaciéon hidrica (B6C075% y B2A075%) mostraron el mejor desempefio en
todas las variables: mayor altura (79,70 cm), AF (545 c¢m?), IAF (1,0265), TCA (0,10179 g/dia), TCR
(0,1475 g/g/dia) y TAN (0,0023 g/cm/dia), respaldados por modelos polinémicos (R? > 0.74). E1 25 % de espacio
aéreo en estos tratamientos optimizé el crecimiento al balancear disponibilidad hidrica y oxigenacién. Los
tratamientos con saturaciéon completa (100 %) redujeron el rendimiento por hipoxia radicular (ejemplo, altura:
73,40 cmvs. 79,70 cm; TCA: 0,00929 g/dia), mientras que los niveles <50 % mostraron los peores resultados. En
ambos sistemas de cobertura, el 75 % de reposicion fue el mas eficiente, requiriendo menos agua que el 100 %
pero con mayor productividad, equilibrando estrés hidrico y oxigenacién.
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