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I Resumen

Con el fin de estudiar los requerimientos hidricos de especies agricolas en etapa vegeta-
tiva, se buscé evaluar el efecto de la variacion del riego en el crecimiento de plantulas de
Pisum sativum (arvejas) y Lens culinaris (lentejas) en igualdad de condiciones de sustrato
y luz. Se realizaron cinco tratamientos y tres réplicas para cada una. Se encontré que las
lentejas presentaron diferencias significativas en relacién con la altura y la produccién de
hojas, ademis de un valor subdptimo con menor cantidad de agua, donde alcanzaron su
punto de marchitez permanente. En contraste, la arveja no presentd alteraciones en su
crecimiento y produccién de hojas. Los resultados muestran que la variacién del riego
en el crecimiento de estas plantulas tiene efectos en la produccién de hojas, la altura y la
longitud radicular de cada planta, lo cual contribuye a ampliar el conocimiento del riego
para estrategias de siembra urbana.

Palabras clave: arveja, crecimiento, déficit hidrico, lenteja, siembra urbana

I Abstract

In order to study the water requirements of agricultural species in the vegetative stage,
this study aimed to assess the effect and variation of irrigation on seedling growth of Pi-
sum sativum and Lens culinaris in equal conditions of substrate and light. Five treatments
and 3 replicates were performed for each of the species. It was found that the lentils
presented significant differences in relation to height and leaf production, it was also
obtained that presented a suboptimal value with the least amount of water reaching its
permanent wilting point, compared to the pea, which did not present alterations in its
growth and leaf production. The results show that the variation of irrigation have an
effect on the growth of seedlings of Pisum sativum and Lens culinaris in equal conditions
of substrate and light, which can be evidenced in the production of leaves, height, and
root length in each plant, which leads to knowledge of irrigation, and thus be able to
generate urban planting strategies.

Key words: growth, lentil, pea, urban planting, water deficit
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Introduccién

El riego es una practica clave para aprovechar mejor la capacidad productiva del cultivo
e incrementar la rentabilidad del negocio agricola; es de gran utilidad para la produccién
agricola moderna, con efectos sobre la sostenibilidad ambiental y econémica de la agri-
cultura. Su manejo depende de caracteristicas fisicas de los suelos, como textura, estructura,
propiedades como capacidad de campo (maxima retencién de agua en el suelo después de
ser saturado) y punto de marchitez permanente, caracteristica que limita la sobrevivencia
de las plantas. Cada cultivo tiene su propia capacidad para extraer el agua disponible del
suelo. Esta capacidad depende de las dos propiedades sefialadas (Mufioz-Carpena, 2004;
Flores-Gallardo et al., 2006; Wichelns & Oster, 2006; Silva et al., 2017; Cohen-Manrique
et al., 2020; Bonet, 2021).

Los cultivos necesitan absorber agua del suelo para crecer y desarrollarse adecuadamente.
Sin embargo, cuando el contenido de humedad del suelo es bajo, se dificulta la absorcidn,
con lo cual se presentan menores tasas de crecimiento y rendimiento. Existen diferentes
meétodos de riego y cada uno se ajusta mejor a cada situacién en particular. Aunque exis-
ten diferencias en la eficiencia de aplicacién del agua, la eficiencia del riego es la cantidad
de agua que se dispone para el cultivo en el suelo en relacidon con el total del agua aplicada.

Con el riego se pueden presentar diversas situaciones. Una de ellas es el déficit hidrico,
en donde las células de la planta permanecen mas pequefias y las hojas tienen menor de-
sarrollo. Esto hace que se reduzca el area foliar fotosintéticamente activa y que disminuya
el potencial hidrico. Por consiguiente, habrd menor crecimiento vegetativo y produccion
de biomasa, lo cual acelera la senescencia de hojas (Fernandez et al., 1999; Ismail, 2010;
Liotta, 2012;Yugueros, 2017; Gallardo Barrera, 2018; Inzunza-Ibarra et al., 2020).

Desde la segunda mitad del siglo XX, las poblaciones humanas han dependido del de-
sarrollo de la irrigacién y esto ha permitido tener una agricultura con bases mas seguras
para la sociedad y cada uno de sus integrantes (Luque, 1981; Walker y Skogerboe, 1987;
Avallone, 2013; Gutiérrez, 2020). Siendo asi, el balance hidrico es importante para el buen
manejo del riego en los cultivos; aqui es importante tener en cuenta el requerimiento de
agua de cada especie, pues los procesos estan ligados a la manifestacion fisiologica, como
lo es el crecimiento y desarrollo (Pereira et al., 2010; Penia Camacho, 2018; Herrera et al.,

2019; Rodriguez Sanchez, 2020).

La arveja (Pisum sativum) se caracteriza por ser una planta con una altura promedio de
90 cm; se cultiva en gran variedad de suelos, desde arenosos hasta arcillosos y se desarrolla
optimamente en suelos francoarenosos o francoarcillosos bien drenados, con un buen
contenido de materia organica. El riego del agua para el cultivo de arveja varia entre 300
y 400 mm a lo largo del ciclo vegetativo. El rango 6ptimo de temperatura de la planta
oscila entre los 15 y 18 °C. Prospera mejor en zonas con humedad relativa por debajo
de un 75% y requiere un brillo solar de 1824 horas anuales (Venegas, 2011;Viasus Triana,
2015; Pinantoja Pacheco, 2020; Sienz Sicacha, 2020). En Colombia, esta especie se cultiva
principalmente en los departamentos de Narino, Cundinamarca, Boyaca y Tolima (Liga-
rreto y Ospina, 2009; DANE, 2017).

La lenteja (Lens culinaris) se caracteriza por tener una altura promedio entre 30 y 50
cm; se cultiva en suelos arcillosos profundos —ricos en materia organica— y arenosos.
Es una planta tolerante a la sequia, pero no a los suelos mal drenados, y se desarrolla en
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precipitaciones anuales de 260 a 850 mm, el rango 6ptimo de temperatura oscila entre 6 a
28 °C. Esta planta es poco tolerante a la salinidad; en Colombia se cultiva principalmente
en los departamentos de Boyacd y Cundinamarca (Penaloza & France, 2007; Travieso et
al., 2014; Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Republica Argentina, 2015;
Sanchez et al., 2018; Ruiz et al., 2020).

El presente proyecto tuvo como objetivo evaluar el crecimiento y desarrollo de plantulas
de lenteja y arveja en condiciones contrastantes de irrigacidén, con el fin de analizar la
variacion del riego en diferentes cantidades, y asi describir el riego 6ptimo para la pro-
duccién de biomasa de cada una de las especies. De esta manera, el proyecto se ha cons-
tituido en una herramienta Gtil para conocer las condiciones que requieren los cultivos
urbanos, pues formo parte de una de las iniciativas ciudadanas sostenibles en medio de la
pandemia y crisis econdémica.

Métodos

Preparacién de la siembra

Se pusieron a germinar 30 semillas de lenteja y arveja en vasos plisticos de 7 onzas, con al-
gododn y agua siguiendo la metodologia de Alcivar Mancillo (2022). Luego, se escogieron
15 plantulas de cada especie, con similar altura y nimero de hojas iniciales, para sembrarlas
todas con la misma cantidad de tierra (como sustrato) y luminosidad. Finalmente se inicié
la implementacién de los respectivos tratamientos con el fin de comparar los efectos del
riego en el crecimiento y desarrollo de las especies.

Tratamientos

Para analizar como la variacidn del riego afecta el crecimiento de Pisum sativum y Lens
culinaris en igualdad de condiciones luminicas y de sustrato, las plantulas escogidas fueron
divididas en cinco tratamientos y tres réplicas. El primer tratamiento consistié en irrigar
con 5,2 ml (10%) de agua; el segundo, con 13 ml (25 %); el tercero, con 26 ml (50 %); el
cuarto, con 39 ml (75%); y el altimo, con 52 ml (100 %), el cual corresponde al control
experimental. Previamente se realizaron pruebas para conocer la capacidad de campo del
suelo (Puebla, 2018).

Andalisis de resultados

Con los datos obtenidos, se realizé un analisis estadistico descriptivo por medio de una
tabla general en la que se muestra el comportamiento de las variables evaluadas (altura,
namero de hojas y longitud final de la raiz) para cada uno de los diferentes tratamientos
con cada una de sus réplicas. Luego, por medio del programa estadistico SPSS, se proce-
didé a comparar el namero de hojas y la altura en los cinco tratamientos de arveja (Pisum
sativum) y lenteja (Lens culinaris) por medio de grificas de box plot para comparar las dife-
rencias de cada especie y entre especies.

Finalmente, para determinar el mejor rendimiento de las plantulas en cuanto a creci-
miento, seglin los tratamientos de riego, se realizd un analisis inferencial para contrastar
los resultados entre dos 0 mas grupos, con el propdsito de comparar las variaciones entre
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los tratamientos. Para ello se realizé una prueba de normalidad (Shapiro Wilk) y de ho-
mocedasticidad (Levene) para conocer qué prueba estadistica realizar (paramétrica o no
paramétrica). En este caso, los datos fueron normales para ambas especies. Para cada una
se realiz6 una prueba ANOVA para corroborar la existencia de diferencias significativas
entre los grupos; y para terminar dependiendo del resultado de la prueba anterior, se
aplic6 una prueba comparativa de Tukey entre los tratamientos.

Resultados y discusién

Globalmente, desde hace mucho tiempo, las poblaciones humanas han dependido del de-
sarrollo de la irrigacién para tener una agricultura con bases mas seguras para la sociedad y
cada uno de sus integrantes (Walker y Skogerboe, 1987; Avallone, 2013; Gutiérrez, 2020).
La aplicacidn del riego se realiza de acuerdo con el criterio o experiencia del agricultor
y con el manejo que ofrece cada parcela, ya que la programacion cientifica del riego se
realiza aplicando los procedimientos de la FAO por la limitada informacién experimental
generada localmente (Sifuentes-Ibarra ef al., 2003; Sanchez & Meza, 2015; Brucker Ke-
lling et al., 2017).

Con las plantas de lentejas homogéneas de 3 cm en promedio en la parte aérea y con
la prueba de Shapiro Wilk (0,907), con la que se obtuvieron datos normales para las va-
riables, se procedid a aplicar la prueba de ANOVA (p-valor = 0,013), y se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos. Luego, la prueba de HSD Tukey, utilizada
para comparar tratamientos con 15 datos, mostré las diferencias entre el tratamiento 1y
4 (tabla 1). Este resultado se explica debido a que en el tratamiento 1, correspondiente
al riego de 5,2 ml, las plantas alcanzaron el punto de marchitez permanente, es decir, el
punto donde el potencial hidrico del suelo es mas negativo, en el cual las hojas de las
plantas no recobran su turgencia.

Con base en lo anterior, diversos autores (Flores et al., 2007; Fernandez et al., 2012; Diaz
Méndez, 2015) indican que las condiciones controladas de riego en los invernaderos
resguardan a las plantas o cultivos que estin en su interior de dafnos por las variables am-
bientales y, a su vez, permiten un desarrollo 6ptimo de la planta segin su requerimiento.
En este caso, observamos que la planta de la lenteja resiste la sequia, por el resultado fisio-
logico obtenido al 10% de irrigacidn, el cual puede ser considerado un valor subdptimo
para el desarrollo del cultivo. Por otra parte, la altura de la planta en el tratamiento 4 y 5
tuvo un aumento significativo del 38% (p-valor = 0,015),y 40% (p-valor = 0,029) en
comparacidén con el tratamiento 1.

Asimismo, se observo que entre los tratamientos 2 y 3 no existen diferencias significativas
en la altura del crecimiento de las plantas (figura 1). Sin embargo, se evidencié un mayor
namero de hojas en las plantas de lenteja (figura 2) que, en comparacién con el tratamien-
to 4, tuvo valores atipicos, ya que en algunas plantas correspondientes al riego del 75%
se obtuvo mayor producciéon de hojas (32), que superd el nimero de las obtenidas en la
mayoria de plantas del tratamiento.

Para este caso tenemos que la lenteja se desarrolla en un cultivo de clima frio y requiere
entre 350 a 500 mm durante el ciclo vegetativo. Esto significa que el volumen de agua
debe ser poco, pues el exceso de humedad es dafnino para el buen desarrollo de la planta
(Ismail ef al., 1994; Barrios et al., 2006; Rojas Sanchez, 2021). El momento critico de
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crecimiento mas importante en la lenteja para las necesidades de agua es la floracién; su
retraso reduce la cosecha. Abdipur ef al. (2011) y Martinez (2019) han demostrado que
con los riegos las areas foliares y la producciéon de materia seca aumentan; al respecto, se
han obtenido respuestas positivas en el campo.

Tabla 1. Comparacién entre los tratamientos con la prueba estadistica Tukey (datos obtenidos con
el programa SPSS) para las plantas de lenteja

Tratamiento | pA 3 4 5
1 0,560 0,173 0,015 0,029
. e Y
3 0173 0945 088 0941
; ey O
5 . 002 0563 0941 0999

Fuente: elaboracién propia.

Las plantas de arvejas tuvieron un tamafo inicial de 2,5 c¢cm, obteniendo datos normales
(Shapiro Wilk 0,911) sin mostrar diferencias significativas entre los tratamientos (ANOVA
p-valor = 0,123). Se observa un buen crecimiento en el tratamiento 3 con el alcance de

mayor altura (52 cm. Ver figura 1), y para los otros tratamientos oscila entre 32 y 45 cm.

En cuanto al ntimero de hojas, el tratamiento 5 (figura 2) con menor riego tuvo mayor
produccidn de estas, mientras que en los otros tratamientos se presentd una alta variacion
[3-22] en el niimero de hojas.

60

50

Altura (cm)

["] Arveja
T l L [ Lenteja

20 + =

"] = T 1T TT T

1(10%) 2 (25%) 3 (50%) 4 (75%) 5(100%)

Tratamiento

Figura 1. Box plot de la comparaciéon de la variacién de la altura de Lens culinaris (lenteja) y
Pisum sativum (arveja) en los tratamientos.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Box plot de la comparacién del nimero de hojas de Lens culinaris (lenteja) y Pisum
sativum (arveja) en los tratamientos.
Fuente: elaboracién propia.

Al comparar la variacién de altura entre las especies, podemos observar que las arvejas
crecieron mis que las lentejas en el mismo periodo de tiempo (figura 1). Esto se da por
los requerimientos hidricos especificos de cada una de las especies. Probablemente, bajo
las condiciones ambientales de la ciudad, ambas especies se adaptaron facilmente. En este
caso, las arvejas tuvieron mayor crecimiento, pero menor numero de hojas, caso contrario
a las plantas de lentejas. Asimismo, ambas especies presentaron un crecimiento y nimero
de hojas notable, con lo que podemos deducir que, bajo las condiciones adecuadas en
un invernadero o regulando factores como el riego, en la ciudad se podrian cultivar estas
plantas. El cultivo de arveja es afectado por numerosos problemas del clima, suelo y fito-
sanitarios en las etapas de desarrollo y produccién (Valencia et al., 2012; Rojas, 2017). La
arveja requiere 250 a 400 mm de agua bien distribuidos durante el ciclo del cultivo, con
mayor demanda durante la etapa de crecimiento y floraciéon (Fenalce, 2006; Lirio Colonia,
2020) con alta iluminacién y humedad. Existen pocos estudios con riego en esta especie;
los principales se encuentran en productos como la papa, frijol, maiz, entre otros. Por lo
tanto, podemos inferir que esta es una planta que se adapta ficilmente a las condiciones
que le proporciona el ambiente para su buen crecimiento y desarrollo.

Por otra parte, en relacién con la longitud de la raiz (figura 3) se observa que, a menor
riego, la raiz de las plantas de arveja tiende a extenderse mas, en busca de agua para su
crecimiento: con una menor cantidad, la plantula tiende a translocar mayor cantidad de
asimilados en las raices (Gongalves & Mello, 2004), mientras que, a mayor riego, las raices
de las plantas de lenteja no tienen la necesidad de extenderse a buscar este recurso.
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Figura 3. Box plot de la comparacion de la longitud de la raiz de Lens culinaris (lenteja) y Pisum
sativum (arveja) en los tratamientos.
Fuente: elaboracién propia.

La disponibilidad de agua es la principal limitante para la produccién agricola y para
la apertura de nuevas areas de cultivo, ya que, al incrementarse la poblacién humana, la
competencia por el agua se intensifica, siendo prioritarios su conservacién, manejo y uso
eficiente mediante el mejoramiento de los métodos y dispositivos para distribuir y apli-
car el riego a nivel parcelario (Ojeda-Bustamante et al., 2001;Yugueros, 2017; Gallardo
Barrera, 2018).

Cuando el déficit hidrico se desarrolla lentamente, las plantas pueden presentar respues-
tas de aclimatacién que tienen efectos sobre el crecimiento, como la disminucién de la
expansion foliar y el aumento del crecimiento radicular (Potters et al., 2007; Shao et al.,
2008; Bielsa Pérez et al., 2018; Loépez Cuadra et al., 2020). Otro mecanismo de resistencia
a nivel de estrés fisiologico es el cierre de estomas, estructuras responsables de la mayor
proporcion de pérdida de agua en las plantas (Taiz y Zeiger, 2006; Otalora y Arias, 2020).
Esta respuesta estd mediada por la hormona acido abscisico (ABA). E1 ABA esta involu-
crado en el proceso de adaptacion de la planta a diferentes tipos de estrés ambiental, y se
ha comprobado que durante el estrés, los niveles de ABA se incrementan en los tejidos
vegetativos (Zeevaart & Creelmen, 1988; Zhang & Outlaw, 2001; Sanchez, 2018).

El estrés por déficit hidrico o por sequia se produce en las plantas en respuesta a un am-
biente escaso en agua, en donde la tasa de transpiracion excede a la toma de agua. Esto no
solo ocurre cuando hay poca agua en el ambiente, sino también por bajas temperaturas
y por una elevada salinidad del suelo. Estas condiciones, capaces de inducir una disminu-
cién del agua disponible del citoplasma de las células, también se conocen como estrés
osmotico (Jiménez ef al., 2017). Las plantas experimentan, a lo largo de su desarrollo,
algtin grado de estrés por déficit hidrico.

En los sistemas naturales, un déficit de agua puede ser el resultado de bajas precipitaciones,
baja capacidad de retenciéon de agua del suelo, excesiva salinidad, temperaturas extremas
frias o calientes, baja presidon de vapor atmosférica o una combinacién de estos factores
(Jiménez et al., 2017; Prado-Tarango et al., 2017).
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Con base en todo lo anterior, este estudio permite conocer con mayor detalle la fisiologia
de cada especie para aprovechar y optimizar su crecimiento y su potencial produccién
de biomasa, y asi relacionar esto con sistemas eléctricos automatizados de riego por mi-
croaspersion mediante softwares que programen el tiempo del sistema, también con la
mecanica de fluidos, a fin de contribuir a la gestién y a la rentabilidad para el agricultor
representada en el ahorro de tiempo y de dinero, con lo cual también se evitan pérdidas
de cosecha y posproduccién de alimentos (Gutiérrez et al., 2013; Guajiro-Rodriguez et
al., 2018; Orellana & Fabian, 2019).

Conclusiones

Se obtuvieron diferencias significativas para las plantas de lenteja, en cuanto a su pro-
duccidén de hojas y altura en diversas condiciones de riego, mientras que para las plantas
de arveja no se presentaron cambios en las variables evaluadas. La arveja y la lenteja son
plantas que se adaptan facilmente a las condiciones ambientales a las que estin expuestas;
en el presente estudio, en la ciudad de Bogota. Sin embargo, la planta de lenteja presenta
valores subdptimos con la menor cantidad de riego, hecho que afecta su crecimiento y
produccidn.

Segtin los resultados obtenidos, se recomienda replicar el experimento en condiciones de
campo para poder brindar soluciones a los agricultores que no tienen acceso a inverna-
deros o condiciones controladas, asi como experimentar en huertas urbanas la produccién
de estas plantas. Finalmente se pueden hacer estrategias conjuntas con los ingenieros para
optimizar el riego con el objetivo de controlarlo con base en un modelo matematico, lo
cual facilita y mejora la economia del agricultor, gracias al conocimiento y aprovecha-
miento de la fisiologia de las plantas para la producciéon de alimentos en el campo vy la
ciudad.
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