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INTRODUCCION

El factor mas importante en la vida de las plantas, tal vez sea
el agua; ella determina el movimiento de los estomas durante el
dia, y el rendimiento de las cosechas depende, en gran parte, de la
posibilidad que tengan las plantas de mantenerlos abiertos el
mayor tiempo posible, porque la rapidéz de absorcién de CO2, af
igual que la intensidad de la transpiracién, depende del estado de
abertura de los estomas.

Como la existencia de determinadas plantas cultivadas esti
condicionada por el balance de agua, su estudio tornése indispensa-
ble en la moderna agroecologia.

Entre los cultivos tropicales, el de la bananera ocupa un lugar
destacado, no sélo por la utilizacién de los frutos, sino por su uso
como sombrio transitorio del café y cacao; abono verde, mulch,
barreras antierosivas, alimento del ganado en época de sequia; y
como mejoradora y regeneradora de los suelos.

En la literatura tropical americana a nuestro alcance, faltan
datos sobre el balance de agua de esta planta. En la del continente
africano, por el contrario, aparecen con frecuencia observaciones
sobre el consumo de agua y su actividad reguladora de la humedad
atmosférica:

“Le bananier est grand consommateur aussi bien d’eau que
de sels nutritifs”....... (Livens, 22, p. 305).

“Quant aux bananeraies en général et aux bananeraies a biére
en particulier et en régions d’altitude, elles devraient étre appreciées
comme améliorantes et régénératrices des sols, en méme temps que
régulatrices du climat”... “La grande surface d’evaporation et
d’absorption de ses feuilles, gaines et stipes fait du bananier un pré-
cieux régulateur climatique.” (Jaumain, 20, p. 1423).

“Au point de vue climat on peut s’attendre que la multiplica-
tion des bananeraies régularise le régime des pluies. Le bananier
est une plante trés aqueuse, susceptible d’emmagasiner d’énormes
réserves d’eau qui seront libérées partiellement au cours de la saison
seche”. ..
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“Le microclimat humide et frais qui existe dans toutes les ba-
naneraies entravera efficacement la minéralization des matiéres orga-
niques et de 'humus” (Hendrickx et Hendrickx, 16, p. 1741).

Como en ninguno de estos trabajos, aparecen observaciones
experimentales, sobre los valores de transpiracién de la bananera,
creimos conveniente iniciar el estudio de la cantidad de agua gasta-
da por la planta en el campo, para cbtener una estimativa aproxi-
mada de la que necesita anualmente un individuo aislado o un culti-
ve; y esto requiere un conocimiento detallado de la fisiologia de la
transpiraciéon de la especie.

La mayor de las incégnitas en el estudio del destino y aprove-
chamiento de las precipitaciones, es la cantidad de agua transpirada
por las plantas; pero esta agua cedida por las hojas, no representa
una simple funcién de la humedad relativa del aire o del déficit de
saturacién de la atmoésfera, sino que el abrir y cerrar de los estomas,
es determinado por las condiciones de luz (fotoreaccién) y por el es-
tado de saturacién de Ia hoja (hidroreaccién). Con estomas abier-
tos, una planta puede llegar a transpirar el 70% de la evaporacién
de igual superficie libre, de agua (vide Stalfelt, 43, y Rawitscher y
Ferri, 36) mientras que con estomas cerrados, la pérdida se reduce
al 1%.

A fin de caracterizar el habito transpiratorio de la planta, en
ias condiciones de 1a ciudad de Sao Paulo, se estudid las alteraciones
del grado de abertura de los estomas provocadas por la luz y por el
contenido de agua de la hoja; los tiempos y déficits de saturacién
necesarios para que tales reacciones estomadticas ocurran y si los es-
tomas se conservan invariablemente abiertos todo el dia o né.

Si la planta no cierra en ninguna hora del dia los estomas, la
transpiracién total acompafarad el grado de evaporacién del aire;
esto fué estudiado midiendo la transpiracién y evaporacién en inter-
valos de 30 a 60’ desde el amanecer al ancchecer.

La actitud transpiratoria nos indica si existe o né agua dispo-
nible en el suelo: habiendo transpiracidén ilimitada todo el dia y no
manifestindose marchitamiento de las hojas, podemos suponer que
el suelo siempre tiene agua disponible y que el abastecimiento es
correcto.

Stocker (44), mostré6 que el habito de abertura de los estomas
depende en gran parte de la profundidad de las raices, y que el com-
portamiento estoméatico puede diferir profundamente entre épocas
secas y lluviosas; por c<llo estudiamos hasta que profundidad explo-
ran las raices y el comportamiento transpiratorio en el fin de la seca
y comienzo de la época de lluvias, lo que nos permite conocer la dis-
ponibilidad anual de agua subterranea.

Para estudiar el balance de agua, se puede determinar, o el agua
absorvida o la desprendida por la planta (lo ideal seria conocer los
dos valores); estos datos resultan de facil determinacién en el la-
boratorio, pero la ecologia desea estudiar la planta en su ambiente
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natural y alli las cosas cambian; los métodos de laboratorio, como
el pesaje de plantas en maceta, no nos garanten que los valores de
absorcién y de transpiracién, sean iguales a los de la planta enraiga-
da en el campo. Por elic hicimos dos grupos de experiencias: en el
laboratorio, con ejemplares del jardin, y otro en condicicnes natura-
les, en los bananales del Campo Experimental del Departamento de
Boténica, en Butantan.
I

METODOS

Los métodos usados, han sido descrites por Rawitscher, Ferri y
Rachid (9, 32, 33, 34, 36) en trabajos anteriores, por lo que no en-
traremos en detalles.

El estudio de la transpiracién fué hecho por el método de pesa-
das rapidas en la balanza de torsién; método que viene siendo usado
con éxito en este tipo de estudios, desde hace més de dos decenios.
Sin embargo, Franco e Inforzato (11) basandose en determinacio-
nes porométricas, desaconsejan su uso para estudios de transpiracién
en café; ellos hicieron determinaciones de pasaje de aire en la hoja
“in situ”, y, una vez obtenidos valores constantes, cortaron el peciolo,
resultando después del corte, un franco aumento del pasaje de aire,
que alcanzaba el méaximo, a los 8’después de separar la hoja de la
planta. Valores iguales a los obtenidos en la hoja “in situ”, sélo se
conseguian a los 20’después de haber practicado el corte.

Esta caida de la curva pocrométrica, es interpretada como una
abertura anormal de los estomas provocada, directa o indirectamen-
te por el corte del peciclo y sirve de base para desaconsejar el uso
del método de pesadas rapidas, lo que nos parece sujeto a las siguien-
tes criticas:

1) Cuando dos métodos dan resultados discordantes, eso no
significa que el empleado por el autor sea el correcto, y menos que
“a priori” y sin determinar las causas de la disccrdancia, se desesti-
me el otro.

2) Las observaciones porométricas no fueron acompafnadas
por ningan otro test para controlar los resultados.

3) El método de pesadas rapidas satisface todas las exigencias
para poder ser utilizado, tanto en el laboratorio como en el campo
y ha servido para innumerables trabajos mcdelares sobre transpira-
cién y balance de agua.

En un trabajo reciente, Rawitscher y Morello (38) estudiaron
criticamente la eficacia del mismo, averiguando si el valor inicial,
obtenido en la balanza, después del corte del peciolo, corresponde a
la transpiracién que se procesaba antes, en la hoja o rama intacta
y si el corte produce alguna clase de alteracién en la razén de pérdi-
da de agua.
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Hicieron dos grupos de experiencias: uno con plantas cortadas
y otro con plantas intactas que se cortaban después de pesarlas du-
rante alg(in tiempo. Trabajaron con 14 especies (entre ellas el ca-
fé), haciendo en total 90 pares de experiencias, controladas por el
test de infiltracién, microscopio de iluminacién y método de Stalfelt;
concluyendo que:
a) El corte no produce alteracién alguna en el ritmo trans-
piratorio, en ninguno de los tres estados de la curva (esto-
mas abiertos, estomas cerrandcse y estomas cerrados).

b) Los cortes practicados en hojas saturadas o con fuerte dé-
ficit de saturacién, no produjeron en ninguno de los dos
casos, cambios en los valores de transpiracién.

c¢) Los valores iniciales de pérdida de agua, después del corte,
constituyen realmente la transpiracién maxima en las con-
diciones reinantes durante la experiencia.

4) Creemos que la abertura anormal de los estomas, observa-
da por Franco e Inforzato, se debe a condiciones anormales creadas
por el propio porémetro y no al hecho de separar la hoja del resto
de la planta.

En el Gltimo nimero del “Fortschritte der Botanik”, Bruno
Huber, dice al respecto del porémetro (19, p. 237): “Con respecto
al método porométrico para medir la abertura de los estomas, que
fisicamente parece tan limpio, Heath y Williams, encontraron una
fuente muy grave de errcres fisiolégicos.

La separacién hermética de la camara del porémetro, del aire
exterior, conduce rdpidamente a un empobrecimiento en CO2, cuan-
do el aparato estd expuesto a la luz; esta exitacion fisiolégica con-
duce a una ampliacién enorme de la abertura de los estomas. De
esta manera, pasados pocos minutos, el pordmetro ya no registra
mas la abertura normal de los estomas, volviéndose evidente que
mediciones continuadas no tienen sentido. — Experiencias de in-
filtracién en la hoja sacada de la cadmara porométrica, muestran
aberturas atipicamente grandes de los estomas. — Este error puede
ser atenuado, cuando en los intervalos entre las mediciones, se saca
y ventila eficazmente la cAmara porométrica.”

En el caso de las experiencias de Franco e Inforzato, la curva
porométrica comienza a caer a los 15 a 17’ de haber colocado la
hoja en el aparato (Op. cit., fig. 1), tiempo suficiente para que se
haya producido en la cdmara porométrica, el déficit de anhidrido
carbénico capiz de provocar una abertura atipica de los estomas.

Creemos que experiencias porométricas, sujetas a las fuentes
de error, indicadas por Heath and Williams y Huber, no pueden
servir de base para desaconsejar el uso de un método, de prcbada
eficacia como es el de la balanza de torsi6én, méaxime cuando la
abertura atipica de los estomas puede deberse a alteraciones produ-
cidas por el propio aparto y né a los efectos del corte.
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En nuestras experiencias, siempre trabajamos con la banana
“Nanica” (Musa cavendishii Lamb) para poder comparar los re-
sultados. La mayor dificultad, para trabajar con esta especie, es la
gran superficie de las hojas, y su correspondiente peso (hasta s
kilo) comparado con el pequeno limite de carga de nuestras ba-
lanzas (5 g). Por eso, usamos posciones foliares “standard”, corta-
das apoyando la hoja sobre una madera, y accionando con un anillo
de acero de 5 cm. de didmetro (22 cm® de superficie), afilado en
sus bordes. Las porciones de hojas asi cortadas, pesaban menos
de 1 g.

Para averiguar si por la herida circular, provocada por el disco
de acero, se producia alguna evaporacién, lo que oscureceria los
resultados, comparamos la pérdida de agua de una porcién con el
margen desnudo y otra con el borde envaselinado o parafinado,
pesandolas al mismo tiempo, una en cada balanza; nunca aparecié
una diferencia sensible entre la perdida de agua de las 2 porciones.

El déficit de saturatién de la hoja, en el momento de comen-
zar a pesar o en cualquier etapa de la curva transpiratoria, fué de-
terminado mediante los respectivos datos de peso fresco, peso satu-
rado y peso seco. El estado de saturacién se consigue dejando la
porcién foliar en cAmara hiimeda, durante 24 6 48 h. hasta obtener
peso constante (se desestimaron las porciones que, después de estar
en camara himeda, habian perdido peso por respiracién o apare-
cian infiltradas con agua).

El déficit de saturacion se calcula segiin la férmula de Stocker:

max. cont. de agua — cont. de agua en el estado fresco

x 100
max. cont. de agua

Para comparar nuestros datos, expresados en g/dm2/min, con
los de los autores que prefieren hacerlo en g/g/min (gramos de
pérdida de agua/gramos de peso fresco/minuto), determinamos la
relacién: superficie/peso; 1 dm2 pesa, en promedio, 1,4 g y nues-
tros valores, expresados en g/dm?2/min, deben dividirse por el fac-
tor 1,4 para obtener aproximadamente datos en g/g/min.

Las abreviaturas usadas en tablas y graficos, son:

% el numerador indica la infiltracién en la cara superior de
X la hoja y el denominador en la inferior.
O = infiltracién nula

(X) = infiltracién muy débil y dudosa
= infiltracién reducida
XX = infiltracibn moderada
XXX = infiltracién grande
Tt/E = Transpiracién total/Evaporacién
Tc/E = Trarispiracién cuticular/Evaporacién
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Ca% = contenido de agua en % del peso fresco

Ca%a = contenido de agua en% del agua contenida en el
estado fresco

Cp = contenido de agua en peso

Mgp = miligramos de agua perdidos

H. R. = Humedad relativa

T.°C = Temperatura

Cuando en las tablas aparece “peso de la hoja”, se sobreentien-
de que se trata no de la hoja toda sino de la parcién de 44 cm2 (con-
tando ambas caras, pués las dos poseen estomas) destacada con el
anillo de acero.

Evaporacién: El mejor método para comparar la transpira-
cién de la hoja con la evaporacidn libre, consiste en cortar un molde
exacto de la misma, en papel cecante, saturario con agua, y colo-
carlo en la balanza, en el lugar dende cbservamos la transpiracién
de la hoja, dandole la misma posicién que aquella.

En nuestras cbservaciones, cortabamos un disco de papel se-
cante de color verde, con el mismo anillo de acero usado para obte-
ner porcicnes foliares y, o bien lo colgabamos en el mismo lugar de
la balanza dcnde minutcs antes se pesara la hoja, o bién, cuando
trabajamos con dos balanzas, en una pesabamos la porcién foliar y
en la otra el evaporimetro molde de hoja (Blatt-evaporimeter).

111

SISTEMA SUBTERRANEQC

En esta planta, el desarrolio vertical de las raices depende
de la profundidad a que se encuentia la napa de agua. En un ejem-
plar desenterrado en Butantan, exploraban hasta los 3 m., estando
Ia napa de agua a 5 m. de profundidad.

En Colombia, se estima como profundidad normal de las raices
de bananera, 5 m (12, p. 133).

Un 20 a 35 % de las raices, se extienden lateralmente con
angulos variables entre 10 y 30.° con respecto a la suporﬁcle del
suelo, terminande, a lcs 3 m de la proyeccién del eje caulinar,
como méaximo; las restantes corren con inclinaciones mayores, algu-
nas verticalmente.

Por ello, el sistema subterraneo explora, desde los 0,20 m hasta
lecs 3 6 4 m de profundidad, lo que hace pensar que, al finalizar la
época seca, una parte de las raices (35 al 45% ) se encontrara en
profundidades donde ya no existe agua aprovechable para la plan-
ta; suponiendo que la seca penetre hasta los 2 m (vide 37, p. 272).

Hacia el fin de la época seca, una parte del sistema radicular,
estaria con abastecimiento normal de agua (la que va en profun-
didad) y otra (la que se extiende lateralmente) no tendria agua
aprovechable a su disposicion.
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Al finalizar la época seca, cavames um pozo para poner al
descubierto las raices, sacando muestras de suelo de 50 en 50 cin,,
cuyos contenidos de agua fueron:

Profundidad 24-IX-51 28-IX-51
0,30 m. 36 % (%) 38 %
0,60 4,5 4,5
1,00 59 6,0
1,50 6,9 6,2
2,00 9,6 9,2
2,50 15,5 16,5
3,00 23,0 24,0

*) Porcentaje de agua del suelo, en relacién al peso de la tierra seca.

Sin atribuir demasiado valor a estos datos, sujetos a error, pa-
rece que desde los 2 m ya hay agua en condiciones de ser absorvida
por la planta.

El ejemplar desenterrado, 450 raices de primer 6rden y el
volimen de suelo de su rizosfera abarcaba 81 m3 (27m2 x 3 m de
profundidad).

v
REACCIONES ESTOMATICAS
A) FOTOREACCION

Para estudiar la fotoreaccién cubrimos de negro seis hojas (¥%)
de una misma planta, dejando dos a la luz para control (en el mo-
mento de oscurecer, todas las hojas mostraban fuerte infiltracién
con xilol).

De 10 em 10’, descubridmos una hoja, sacAbamos una porcién
foliar, de ella y otra de la control, pesando al mismo tiempo, una
en cada balanza (cada pesada, se acompanaba con el test de infil-
tracién).

En la tabla 1 N.° 1 vemos que a los 10’ de oscurecida, los valo-
res de transpiracién eran semejantes a los de la hoja control; a los
20’ (a veces menos) los estomas comenzaban a controlar la pér-
dida de agua y la hoja tapada transpiraba menos que la control.
Después de 23’ de oscurecida, la hoja transpiraba 4,6 mg/dm2/min
o sea el 64% de la control; a los 48’ scloel 16% y a los 60’ obtuvi-
mos valores que en el futuro permaneceran constantes y que ya son
de transpiracién cuticular (0,57) mg/dm2/min, o sea 34,2 mg/dm2/
hora).

##%) Se usaron seis hojas oscurecidas, porque cada vcz se destapaba una para sacar

porciones, quedada inutilizada para posteriores observciones; de volver a taparla, habria
recebido un breve periodo de luz, entre 2 de sobra, lo que alteraria los resultados.
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A las 11h 20’ la pérdida de la hoja oscurecida fué el 4,5% de
la control y a las 11 h 42’, habiéndo aumentado la transpiracién de
esta altima, decrecié al 3,3%. Desde las 11h20’ la infiltracién fué
nula.

Concluimos entonces que: 60’ de conservacién de las hojas en
la oscuridad es tiempo suficiente para que los estomas aparezcan
cerrados.

Comparando este dato con los obtenidos por Rachid (31, p. 29)
para una planta de verano del “campo cerrado” (Craniolaria inte-
grifolia); indica cierta pereza en la fotoreaccidn, pués esta Ultima
cierra sus estomas después de cubierta, en la mitad del tiempo em-
pleado por la bananera.

TABLA 1
FOTOREACCION DE LOS ESTOMAS
17-X1-51
(N.o 1)
Las hojas fueron cubiertas con cartulina negra a las 10 h 32
Hojas cubiertas |Hoja control . Humedad
Tiempo Transpiraciér | Transpiracién P orce(n:ije Tempg r(a:tur relativa
(mg/dm2 /min) |(mg/dm2 /min . %,
10h42 6,9 (1) 6,9 100 22 70
10h55 4,6 (2) 7,2 64 23 69
11h20 1,15 (3) 7,2 16 23 69
11h32 0,57 (4) 12,65 4,5 24 64
11h42 0,57 (5) 16,5 3,5 25 60
12h51 0,57 (6) 16,5 3,5 | 25 60

(*) ‘Transpiracién de las hojas cubiertas en porcentaje de la transpiracién de la
hoja control

(N. 2)
Operacién inversa a la N.o 1
Hojas descubiertas a las horas hoja control
Tiempo 11h32 [ 11h42 12051 S“?f‘j;js;ri"‘dgf
Transpiracién en mg/dm2 /min (mg/dm2 /min)
11h42 0,57 | 16,5
11h52 1,13 0,57 | 16,0
12h12 6,9 4,2 | 16,0
12h26 15,0 11,5 | 15,0
12h40 15,0 16,5 | 15,5
13h00 15,5 16,0 | 0,57 16,0
13h23 15,5 16,0 | 6,9 16,0
13h59 15,0 | 16,0 | 16,5 16,0
(1) Infiltracién con xilol = XXX
(2) Infiltracién con xilol = X

(3), (4) y (5), infiltracién con xilol = 0
Déficit de saturacién de las 6 hojas oscurecidas: de 0,6 a 1,17%

El resultado fué controlado haciendo la operacién inversa (ta-
bla N.° 2); de la hoja descubierta en Gltimo término (12 h 51’)
continuamos pesando porciones de 10 en 10’ comparando con la
control. Otro tanto se venia haciendo con las descubiertas a las
11 h 32’ y 11 h 42’. En tiempos variables entre 50 y 58’, se obtu-
vieron valores aproximadamente iguales al control, es decir que
los estomas tardaron ese tiempo para recuperar su abertura inicial.

Observaciones por la mafana bién temprano (hasta 15’ des-
pués de la salida del sol) muestran las hojas transpirando con valo-
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TABLA 2

VALORES DE TRANSPIRACION Y DEFICIT DE SATURACION DE LA PORCION
FOLIAR EN LAS DIVERSAS ETAPAS DE LA CURVA TRANSPIRATORIA

(dia nublado y lluvioso a ratos)

T. = 20,4 — 20,0 oC H. R. = 72 — 69% Fecha: 28-X-51
Hoja N.o 1
Peso fresco = 723 Peso seco = 113,5 Contenido de agua = 609,5 mg
. Peso de I'ranspiracién .
T:ex_npo (mg) “mg/44cm2 / Contznf: de
(min) la hoja min) g
14h 50 723 eeeee I [ Ca%=84
720 3 Cp=609, 5mg
51 2
3
52 717
3
53 714
2,5
54 711,5
2,5
55 709
2
56 707
2.
57 705 - ool Primeiras seilales de
2 marchitamiento
58 703 Ca%a = 96
2 Cp = 591,5mg
59 701 ) Mgp = 18
15h 00 699
05 690,5 Inicio de la caida de
1,2 los valores
10 684,5 Ca%a = 94
1,1 Cp = 577 mg
15 679 12 Mgp = 32,5
20 673
0,8
25 669
0,7
30 665,5
0,5
35 663
0,5
40 660,5
0,5
45 658
0,5
51 655
0,2
56 554 -.---- B R ERRLTECEEPPRLPPLPRPRIIERREREILS C qutomas cerrados
0,2 a%a =
16h 01 553 Cp = 440,5mg
0,25 Mgp = 180
07 551,5
0,25
21 548
0,25
37 544
0,2
41 542,5 B
1 A
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res cuticulares (0,57 a 1,13 mg/dm2/min). Esto puede deberse al
estado cerrado de los estomas, sino a que, en las primeras horas de
la manana, ain cuando los estomas estén completamente abiertos
y no regulen la pérdida de agua, esta es pequefia porque el déficit
de saturacién de la atmésfera es bajo. En Sdo Paulo, en setiembre,
octubre y noviembre, a las 7h, son casi constantes los valores de
H. R. entre 80 y 90% y de temperatura entre 17 y 19.° C lo que d&

Hoja N.o 2
Peso seco = 122 Peso fresco = 705 Contenido de agua = 583
- Transpiracién' . . Déficit de
Déficit de Peso de Contenido de .
.2 p (mg/44cm?2 ) saturacién
saturacién la hoja min) i agua I q
I '
705 .....)
701
3
698
3
695
2,5
692,5
2,5
690
2,5
687,5 ---oreene e Primeiras seflales de 4%
2,5 Ca%a = 96
4% 685 Cp = 565,5 mg
2 Megp = 17,5
683
1,5
681,5
1,5
680
1,7
6% 671,5
1,7
663 ------ R R EEREEP S R, Inicio de la caida 8%
1,2 de los valores
657 Ca%a = 92
1,1 Cp = 541 mg
651,5 Mgp = 42
0,6
648,5
0,6
645,5
0,5
643
0,5
640,5
0,33
638
0,3
636
0,3
634,5
28% 0,25
633 < oecrreirne e ranai e Estomas cerrados 13%
0,25 Ca%a = 87
631,5 Cp == 511 mg
0,25 Mgp = 72
628
0,24
624,5

Peso fresco igual a “peso saturado” porque las hcjas estaban gutando
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una humedad absoluta de 11,5 mm de Hg y un déficit de saturacién
del aire de 2,5 a 3 mm de Hg.

Que a esta hora los estomas estan parcialmente cerrados, no
hay duda pués el test de infiltracién indicé entrada sélo de los
liquidos menos densos (xilol y eter petroleo) y en puntos aislados.

Al atardecer, los estomas cierran, y entre las 19 y 19 h 30’ (*)
en octubre, ya estidn completamente cerrados.

Alteraciones de la iluminacién durante el dia, siempre que
estas sean de corta duracién como la llegada de uma tormenta, que
cambia rapidamente las condiciones de luz, parecen no tener influ-
encia notable sobre los estomas. En tales dias, después de haber
disminuido la luz en un 20 a 25% de la inicial, ni la balanza ni los
infiltrantes, acusan una disminucién de la abertura estomatica.

B) HIDROREACCION

La rapidéz de la reaccién de los estomas, cuando son obligados
a cerrar por falta de agua, constituye un criterio muy importante
para juzgar el grado de xerofitismo de una especie.

La tabla 2, ilustra el comportamiento de los estomas en las
diversas etapas de la curva transpiratoria, en condiciones de alta
humedad relativa. La porcién foliar, después de cortada, mantiene
su ritmo de pérdida de agua durante un tiempo variable entre 3 y
5’ (**); a los 6-7’ aparecen las primeras sefiales de marchitamiznto;
la porcién foliar comienza a enroscarse ert el sentido del recorrido
de la nervadura central (apice base) no pudiendo hacerlo en el
opuesto, porque es la direccién de los tejidos mecéanicos.

La porcién foliar no sélo se enrolla lentamente sino que, siendo
en principio un circulo perfecto, va pocc a poco acortando uno de
sus didmetros (4pice base) mientras que el otro no se modifica
(el del sentido de las nervaduras secundarias) de tal manera que
al finalizar (2 6 3 horas después de cortada) aparece como una
elipse, con escasa diferencia entre el didmetro mayor y el menor.

Casi inmediatamente después de los primeros sintomas de
marchitamiento, se vuelve nitido el movimiento de cierre de los
estomas, indicado por la caida de los valores; cosa que ocurre en
la hoja N.° 1, con un déficit de saturacién del 6%, y en la N.° 2
del 8%, cuando se han perdido 32,5 y 42 mg. de agua respectiva-
mente.

#) Se han hecho las correcciones necesarias, en las observaciones efectuadas a partir del
adelanto oficial de la hora (noviembre), de tal manera quc siempre nos referimos a la
hora astrondémica.

**) Con frecuencia, el primer valcr cbtenido cn la balanza, es un poco mayor gue los si-

guiéntes, no por el estado mas abierto de los cstomas, sino porque el movimiento del aire,
que acompalia las manipulaciones, durante la colocacién de la hoja y de los pesos, provoca
un aumento de la transpiracién.
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Si consideramos como cierre principal, el movimiento desde
el fin de la abertura maxima, que fué mantenida en la hoja N.2 1
hasta las 15 h 05’, y en la N.° 2 hasta las 15h10’; este cierre se
produjo en 15 y 10 minutos respectivamente; el cierre completo
consume 36 y 41 minutos maés.

Después de transcurridos de 66 a 71 minutos, los valores de
pérdida de agua se estabilizan y obtenemos guarismos de pérdida
de agua con estomas cerrados.

El déficit de saturacién obtenido cuando la hoja esti transpi-
rando sélo cuticularmente, es variable: en la N° 1 289% y en la N.°
2 13% (esto déficits son los extremos obtenidos en todas las obser-
vaciones; en promedio, cuando las hojas transpiran sélo cuticular-
mente, sus déficits varian entre 19 y 209%).

La fig. 1 muestra la curva. transpiratoria de dos hojas pesa-
das al mismo tiempo, en condiciones de menor humedad atmosfé-
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Fig. 1 — Curvas transpiratorias de dos hojas pesadas simultancamente. H.R.-:52--729,

29-X-51. .

rica (52%); vemos desde el inicio, una rapida caida de los valores,
de tal manera que a los 3 minutos la razén de transpiracién se ha
reducido a la mitad; luego los valores continudn decreciendo, pero
lo hacen mas lentamente, de tal manera que se necesitan casi 40
minutos para que el valor de las 14 h 26’ se reduzca a la mitad.

La tabla 3 muestra la curva de transpiracién en condiciones
de humedad casi constante y alta (H. R. = 75%, déficit de satu-
racién del aire 4mm de Hg.).



T. = 18.0C

Peso fresto (saturado) = 915 mg (1)

TABLA 3
VALORES DE TRANSPIRACION Y DEFICIT DE SATURACION DE LA PORCION
FOLIAR EN LAS DIVERSAS ETAPAS DE LA CURVA TRANSPIRATORIA
(dia nublado y lluvioso a ratos)

H. R. =

75%

Fecha 28-X-51
Peso seco = 153,5 mg

contenido de agua = 761,5mg
Tiempo | Peso de Transpiracién Contenido de Déficit de
(min) | la hoja (mg/44cm2/ agua saturacién
i (mg) min) %
11h 40 015 oo Ca% — 83
3 Cp = 761,5 mg
41 912
2,5
42 909,5
2,5
43 907
2,5
44 204,5
2
45 902,5
2
46 900,5
2
47 898,5
2
48 896,5
2
49 894,5
2
50 862,5
2
51 890,5
2
52 888,5
2
53 886,5 oo Primeras sefiales de 6%
2 marchitamiento
54 884,5 Ca%a = 94
2 Cp = 723 mg
55 882,5 I Mgp = 18,5
2
56 880,5
2
57 878,5
2
58 876,5
2
59 874,5
2
12h 00 872,5
2
01 870,5
2
02 868,5
2
03 866,5
2
04 864.5
2
05 862,5
2
06 860,5
2
07 858,500 e e Inicio do la caida de 8%
0,93 los valores
15 851 Ca% = ©2
0,77 Cp = 705 mg
14h 09 763 Mgp = 56
0,66
12 761
0,5
16 759
0.4
21 5T e .. Estomas cerrados 219%
0,25 Ca%a = 79
25 756 Cp = 603,5 mg
0,2 Mgp = 158
30 755
0,2
35 754
0,2
40 753
‘l 0,2
45 752
(1) Los valores de peso fresco son equi valentes a peso saturado, porque la planta

estaba gutando
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El ritmo de pérdida de agua, se mantiene practicamente cons-
tante durante 26 minutos, apesar de que a los 13 minutos, habién-
dose perdido 18,5 mg. de agua, ya aparecen sefiales de marchita-

miento.

Los estomas ya estan casi cerrados, con déficits de saturacién

del 8%, y 56,5 mg de agua

perdidos.

En la fig. 2 y tabla 4 aparecen dos curvas, obtenidas en dias
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Fig. 2 — Hidroreacién estomética en alta y baja humedad atmosférica

N.C1:H.R.=279, (déficit de
N.02:H.R.=629% (déficit de

diferentes y en condiciones

saturacién del aire =35mm de Hg)
saturacién del aire = 5,5mm de Hg)

de humedad atmosférica diametral-

mente opuestas, una con H. R. 27% y otra con 62,2%.

a)

b)

Comparandolas podemos ver
HOJA N.° 1

El declinio de los valores
comienza inmediatamen-
te después de colocar la por-
cién foliar en la balanza.

El valor inicial de pérdida
de agua es (en igualdad de
superficie) 5 veces mayor
que el de la hoja N.° 2.

A los 4 minutos los valores
habian declinado en un 50%

Eldeficit de saturacidn, cuan-
do los estomas estdn cerra-
dos, es del 19%.

Desde el comienzo del decli-
nio de los valores, hasta la
cobtencién de guarismos cons-
tantes transcurren 41 mi-
nutos.

.

HOJA N.° 2

La caida de los valores comi-

enza a los 3 minutos.

A los 4 minutos, los valores
son el 80% de los iniciales, y

a los 9 minutos, el 74%
Es del 20%

Transcurren de 41 a 43 minu-

tos.
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f) Los valores finales, de pérdida de agua con estomas cerrados

1)

(cuticular) son aproximadamente iguales: 0,41 y 0,46 mg/
dm2/min respectivamente.

Resumiendo tenemos:

El inicio de la hidroreaccién, nos es desconocido porque lo que

nos permite saber que los estomas comienzan a cerrarse, es el

comienzo del declinio de los valores de transpiracién. No se

puede establecer un tiempo “'standard” para el inicio de la
TABLA 4

HIDROREACCION ESTOMATICA EN ALTA Y BAJA HUMEDAD ATMOSFERICA

HOJA N.o 1 | HOJA N.o 2
HUMEDAD RELATIVA = 27% HUMEDAD REMATIVA = 62,2%
Deficit de saturacién de la atmésfera Déficit de saturavién de la atmésfera =
= 35 mm de Hg 5,5 nm de hg
Evaporacién = 56,2 mg/dm2/min Evaporacién = [1,5 mg/dm2/min
Déficit de saturacién de la hoja = 2,3% Déficit de saturacién de la hoja = 0,3%
Temperatura = 38,5 0.C Temperatura = 16,8
Fecha — 15-IX-51 Fecha — 16-IX-51
Tiempo Peso de Transpiracién Tiempo Peso de Transpiracién
(min ) la hoja | mg/44cm2 | mg/dm2 (min) la hoja | mg/44cm2 | mg/dm2
(mg) * /min [min (mg) [min /min
15h 44 711 7h 45 587,5
13 29,9 2,5 5,75
45 698 46 585
9 20,7 2,5 5,75
46 689 47 582,5
8 18,4 2,5 5,75
47 681 48 580
7 16,1 2 4,6
48 674 49 578
4 9,2 2 4,6
49 670 50 576
2,5 5,75 2 4,6
50 667,5 51 574
2,5 5,75 2 4,6
51 665 52 572
2 4,6 1,75 4,25
52 663 54 568,5
1,25 2,87 1,66 3,81
56 658 57 563,5
10,93 2,13 1 2,3
16h 25 631 8h 06 544,5
0,54 1,24 0,7 1,61
47 619 20 534
0,46 1,05 0,2 0,78
17h 17 605 10h 00 500
0,38 0,87 027 0,46
43 597,5 19 496
0,35 0,80 0,2 0,62
18h 03 589,5 11h 03 484
0,33 0,75 0,34 0,46
24 582,5 32 478
0,18 0,41
(1) 7n 26 421
(*) Peso de la porcién foliar de 44 cm2
(1) 7h 26’ del dia siguiente

caida de los guarismos, pués varia de acuerdo al déficit de sa-
turacién de la atmoésfera, al contenido de agua de la hoja en
el momento de comenzar a pesar, y a la edad de la misma.
En la hoja N.° 1 de la tabla 4, desde el primer minuto los va-
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lores declinan, en la N.° 2 recién después de 3 6 4 minutos.

Si cortamcs una porcidn foliar entre las 12 h 30’ y las 14 h
30’ en un dia de sol y elevado déficit de saturacién del aire, las
hojas estardn con déficits de saturacién vecinos, a aquellos en
que se resienten por la falta de agua y comienzan a cerrar sus
estomas, en este caso la caida de la curva transpiratoria comen-
zard inmediatamente después de colocar las hojas en la balan-
za; si la operacién se hace a las 8 6 9 de la manana, pueden
transcurrir entre 15 y 20 minutos antes del comienzo de la cai-
da de los valores.

2) Los déficits de saturacién de las hojas, cuando se inicia la
caida de la curva transpiratoria, son valores constantes y tiles
para la comparacidén; oscilando entre el 6 y el 8%.

3) Los déficits de saturacién, registrados cuando los estomas estan
cerrados, oscilan en media, entre 19 y 21% (extremos 13 y
28% ), siendo mucho mas variables que los anotados cuando
comienza la caida de la curva transpiratoria.

1) Tiempo empleado por la hidroreaccién: En promedio, la ba-
nanera tarda de 50 a 60 minutos, desde el inicio de la caida de los
valores de transpiracién hasta el cierre completo de los estomas (ex-
tremocs 41 y 64 minutos). Este valor es invariable dentro de am-
plios limites y podemos considerarlo un caracter bien especifico de
la transpiracién de esta planta.

Las comparaciones del tiempo transcurrido entre el inicio de
la caida de los valores y el cierre completo, resultan dificiles por
la escasés de datos existentes; Rawitscher encontré para café 35
minutos, y para Cedrela fissilis 22 a 24 minutos (34, p. 8). Los
datos de Ferri (9, tabla 1) para las plantas permanentes del “Cam-
po cerrado”, indican que, después de 1 hora de iniciada la caida de
los valores, no se habian obtenido todavia guarismos de transpira-
cién cuticular.

Comparando el tiempo empleado por la hidroreaccién, con el
de la fotoreaccién, vemos que ambos movimientos consumen apro-
ximadamente 1 hora.

El tiempo que va entre el momento en que se corté la hoja,
hasta que comienza a caer la curva transpiratoria, no es un criterio
de juzgamiento, pués en la misma especie varia entre limites am-
plics; encambio el tiempo transcurrido desde que los estomas co-
mienzan a reaccionar sintiendo la falta de agua, hasta que estian
cerrados, es invariable para cada especie y depende del comporta-
miento fisiolégico de la misma.

En nuestras experiencias, tanto en bajo déficit de saturacién
de la atmoésfera, como alto, el tiempo empleado por la hidroreac-
cién fué el mismo.

2) Curva transpiratoria en hojas jévenes y viejas: La edad de

las hojas debe tenerse en cuenta, ya Pisek y Berger (29, p.
128) encontraron deficiencias en el cierre de los estomas de hojas
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viejas en Caltha, Veronica y Prenanthes. Rachid constaté que en
Cedrela fissilis, donde los foliolos adultos, bien desenvueltos pero
todavia nuevos, tienen una regulacién estomética perfecta, pero
cuando envejecidos, esta regulacién no existe mas; en este caso no
sabemos si los estomas no reaccionan mas, o si el vapor de agua
escapa por hendiduras de la cuticula.

Para nuestras comparaciones (tabla 5 y fig. 3) elegimos una
hoja jéven desenrollada 7 dias atras y otra vieja, con los mérgenes

TABLA 5
HIDROREACCION ESTOMATICA EN UNA HOJA VIEJA Y OTRA JOVEN
23-X-51
T. = 30.0C H. R. = 42%

Hoja vieja con los margenes ya secos Hoja jéven desenrollada 7 dias atras

Tiempo Peso de Transpiracién Tiempo Peso de Transpiracién
(min) la hoja |[mg/44cm2| [mg/dm2 (min) la hoja |[mg/44em2| [mg/dm?2
(mg) [miu) Jminj (mg) /min) /min)
13h 10 752 13h 11 693
11 25,3 12 27,6
11 741 12 681
10 25,0 8 18,4
12 731 13 673
9 20,7 3 6,9
13 722 14 670
9 20,7 3 6,9
14 713 15 667
9 20,7 2,5 5,75
15 704 16 664,5
8 18,4 2 4,6
.16 696 17 662,5
7 16,1 2 4,6
17 689 18 660,5
6 13,8 2 4,6
18 683 19 658,5
5 11,5 2 4,6
19 678 20 656,5
3 6,9 2 4,6
20 675 21 654,5
2 4,6 1,5 3,45
21 673 22 653
T 2 4,6 1 2,3
- 22 671 23 652
2 4,6 1 2,3
23 669 24 651
2 . 4,6 1 2,3
24 667 25 650
2 4,6 1 2,3
25 665 26 649
2 4,6 1 2,3
26 663 27 648
1,5 3,45 1 2,3
27 661,5 28 647
1,5 3,45
28 660
1,5 3,45
29 658,5

ya secos; ambas fueron pesadas al mismo tiempo, una en cada ba-
lanza, para obtener datos en condiciones atmosféricas comparables.
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En la hoja jéven, la curva transpiratoria cae inmediatamente des-
pués del corte, en la vieja 6 a 7 minutos mas tarde; en ambas hojas
al comenzar la experiencia hubo fuerte infiltracién con xilol.

7 M) :
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184 Hoja Joven

138

" T T
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TIEMPO
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Fig. 3 — Relacién entre la hidroreaccién de una hoja jéven, desenrollada 7 dias atras
y una vieja.

La caida de la curva es mucho més rapida en la jéven que en
la adulta; a los 3 minutos, la transpiracién es Y4 de la inicial; para
llegar a obtener esta relacion, se necesitan en la vieja 20 minutos.

En general podemos afirmar que las hojas viejas todavia regu-
lan su pérdida de agua, pero que la hidroreaccién se atrasa unos
6 a 7 minutos con respecto a la de una hoja jéven.

C) DEFICIT DE SATURACION DE LA HOJA

En las condiciones de la ciudad de Sao Paulo, nunca encontra-
mos grandes déficits de saturacién, alin en las horas méas calientes
del dia.

La marcha diaria del déficit de saturacién es aproximadamen-
te la misma, tanto en la época seca como en la lluviosa: por la ma-
nana, entre 7 y 8 horas, encontramos las hojas con défits de 0,5 a
1% (raramente 2% ) y con frecuencia bajo presién positiva de
raices (hojas gutando); entre las 13 y las 14 horas se obtienen los
valores maximos de 6 a 7% y a las 16-18 horas, los guarismos vuel-
ven a acercarse a los matutinos.

La curva diaria del déficit de saturacién aparece asi paralela
a la de la transpiracién (fig. 12).

En la tabla 6 en que comparamos los déficits de saturacién
de porciones foliares recogidas en distintas horas del dia, se vé que
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: - TABLA 6
FLUCTUACION DIARIA DEL CONT ENIDO DE AGUA DE LAS HOJAS

. 9-X-51

Transpira- |Déficit de 'Evaporacién Humedad | Tempe-
Hora cién saturacién mg/dm2 relativa ratura Infiltra-
S| mydm2s| % (%) ‘ /min % 0.C cién
| min _

‘ o
7h 00 6,9 0,1 16,1 79 18 g
o
11 11,5 0,3 20,7 70 18,6 o
8h , 5
8h 25 16,1 1,8 32,2 44,4 20,6 _9
XXX
oh 18 24,15 2,7 46 32,4 24,42 o
XXX
oh 35 24,15 2,8 46 28 27 O
XXX
10n 14 25,3 4,7 50,6 24,2 29 X
XXX
10h 46 37,95 4,8 57,5 21,8 29 _O _
XXX
10n 57 42,55 6 62,1 21 29,6 9
XXX
11h 45 47,15 6,9 82,8 18 32 .9
XXX
13h 28 43,7 5,8 85,1 19,2 32,8 _(0)
XXX
140 00| 368 4,8 78,2 24,8 31 X))
XXX
15h 45 20,7 3,2 50,6 39,8 25,7 X
XXX
16h 27 18,4 2,8 41,4 57 22,7 9
XXX
17h 00 10,35 0,8 27,6 66 20 ﬁoi
17n 22 10,35 0,8 20,7 70 18,6 9
XXX
18h 00 6,9 0,8 13,8 75 18,4 o
XX

(*) Déficit de saturacién en % del méaximo contenido de agua
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el balance de agua evidencia alguna tensién a las 11 h 45’, cuando
el déficit de saturacion alcanza el 6,9%:; en esta hora, parecen exis-
tir dificultades para suplir el agua perdida; la absorcién o la con-
duccién o ambas al mismo tiempo, no acompanan el ritmo transpi-
ratorio. Este desequilibrio se restablece rapidamente y' nunca
llega a ser lo suficientemente grande como para provocar una re-
gulacién estomatica de la pérdida de agua (por lo menos en la
cara inferior de la hoja). '

El abastecimiento de agua parece regularizarse en 2 a 3 horas
(entre las 14 y 17 horas) neutralizando el desequilibrio producido
en las horas mas calientes del dia, cosa que se desprende del com-
portamiento de los estomas de la cara superior de la hoja.

Observaciones con la balanza muestran que las primeras se-
nales de marchitamiento, aparecen com déficits que oscilan entre
4 y 6%, y que la hidroreaccién se hace visible sélo con déficits
entre 6 y 8%.

El déficit de saturacién de 19-20% que se obtiene en hojas
cortadas y colgadas en la balanza, cuando los estomas ya estan
cerrados, no se alcanza nunca en las hojas “in situ” en las condicio-
nes de la ciudad de Sao Paulo; pero sin duda tales déficits se pro-
ducen en los cultivos de esta planta en los oasis de la “Caatinga”,
donde en las horas calientes del dia el test de infiltracién dié resul-
tados negativos (ver pag. 89).

v
MOVIMIENTOS DE LAS HOJAS

Es sabido que las dos mitades, derecha e izquierda, de una
hoja de bananera, se disponen en el mismo plano durante la noche
y en las primeras horas de la mafana, mientras que al mediodia se
inclinan hacia abajo, formando un angulo variable.

La nervadura media actia como eje del movimiento, de ma-
nera que las caras inferiores de ambas mitades se aproximan una
a otra.

Seglin Trelease (46, p. 94) estos cambios en la posicién de
las dos mitades foliares, se deben a alteraciones en el turgor de las
células de dos articulaciones (charnelas), situadas a ambos lados
de la nervadura central y visibles en la cara inferior (fig. 4).

Para determinar el angulo formado por las dos mitades usa-
mos un gran compds de carpintero cuyos brazos se adaptan a los
bordes de la hoja resultantes de un corte transversal, y normal a
la nervadura (corte practicado para poder aplicar el compas direc-
tamente sobre la hoja, pués cabalgando sobre ella, d4 angulos mayo-
res que los reales).

Como el angulo, alin en la misma hoja, varia de la base al api-
ce, para uniformizar, lo medimos siempre en la mitad de la distan-
cia base-apice, haciendo 8 medidas cada vez.
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Después de cada medida, sacamos porciones foliares, averiguan-
do los déficits de saturacién de las hojas para los valores angula-
res determinados (tablas 7 y 8).

«— Corte de la lamina
<«— Nervadura

Deficit de
! A Saturacion 15 @ 3°/°

/ \\\‘
4 \
¢ '
¢ \
t
t
/ \
/ ‘\
‘ A}
Fig. 4 — Corte transversal de una hoje, mostrando el movimiento de las 2 mitades

foliares y los déficit de saturacién correspodientes a las aberturas angulares
extremas.

Estos movimientos de las mitades de las hojas pueden ser
considerados como indicadores de cambios en el contenido de agua
TABLA 7

DEFICITS DE SATURACION DE LAS HOJAS CORRESPONDIENTES A LAS ABER-
TURAS ANGULARES DE LAS DOS MITADES FOLIARES DE 50.0 y. 130.0

17-X1-51
11h 45° T. = 28,2 H. R. = 55% éangulo formado por las dos mitades de la
hoja = 50.°
Infiltracién = O Transpiracién = 13 a 15 mg/dm2/min
XXX

Hoja 1 Hoja 2 Hoja 3
Pesa saturado (mg) .............. 700,0............. 662,0 ............ 873,0
Peso fresco (mg) ..........oo. 663,0 ............ 628,5 ............ 836,0
Peso seco (mMg) +.ovvvvnvnnnnnn. 160,0 ............ 150,0 ............ 187,0
Max cont de agua (mg) ........ 540,0............ 515,0 ............ 686,0
Déficit de sat. (%) ............ I 0 o . 6,0
16h 45’ T. = 22.°C H. R. = 70% 4ngulo formado por las dos mitades de la

hoja = 130.0
Infiltracion = O Transpiracién = 10 a 12 mg/dm2/min

XXX

Hoja 1

Peso saturado (mg) 690,0
Peso fresco (mg) . 674,0
Peso seco (mg) ..o.vevnineno.on. 152,5 .
Maiax. cont. de agua (mg) ........ 537,5
Déficit de sat. - (%) ............ 3,0

0
m“m‘”ﬁﬁ’ A WV e LS “F;'Wn-ﬁm»m-‘vwrf ! i
de las mismas, siendo interesante conocer el déficit de saturac1on

cuando las dos mitades se colocan completamente planas en el es-
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pacio y cuando se acercan lo mas posible formando el angulo me-
nor. (fig. 4).

Considerando los promedios de las lecturas angulares, se puede
establecer que el angulo decrece desde las 8 horas, momento en
que alcanza su valor maximo de 140 a 150.° (las hojas nunca estan
perfectamente planas, porque la accién mecéanica del peso de las
mitades, hace que los bordes estén siempre un poco mas hacia
abajo que la nervadura central) hasta las 13 6 14 horas (el angulo
menor medido en las condiciones de Sao Paulo fué de 45.° a las
11 h 30’ de un dia caliente con temperatura de 32.°C y un déficit
de saturacién de la atmoésfera de 19 mm de Hg. y H. R. = 45%
(tabla 8).

TABLA 8

DEFICITS DE SATURACION DE LAS HOJAS, CORRESPONDIENTES A LAS
ABERTURAS ANGULARES DE 45,120, y 150.0

16-XI-51

angulo for-
Hora mado por Déficit de saturacién Temperatura | Humedad
del dia las 2 mi- o o.C relativa

tades de Hoja 1 | Hoja 2 Hoja 3

la hoja l

| |

11h 30 45,0 6,5 6,5 6,5 32 45
13h 50 120.° 4,0 3,7 3,5 25,8 70
16h 45 150.0 2,4 2,3 2,3 22 75

En el ambiente de la caatinga, con agua subterridnea de 6 a 8
m de profundidad o con riego artificial, se cultivan bananeras. En
observaciones practicadas en plantas de Paulo Afonso (Bahia), en-
contramos angulos vecinos a 0.°, desde las 14 hasta las 17 horas;
las dos mitades estaban practicamente pegadas una a la otra por
su cara inferior (la fig. 5 ilustra esa posicién a las 13 horas del dia
7-X1I-51). EIl test de infiltracién dié resultados negativos desde
las 14 a las 16 horas.

En Sao Paulo es frecuente observar el seguiente fenémeno:
en dia caliente, el angulo declina de 130.°-150.° a las 8 horas, hasta
50.° al mediodia; si en ese momento, cambian las condiciones atmos-
féricas y se produce una lluvia, la abertura angular comienza a am-
pliarse y a las 2 horas de haber comenzado a llover ya los valores
son semejantes a los de las 8 de la mafana.

El dia 16-X1-51, pudimos hacer expericncias en tales condicio-
nes (tabla 8): a las 11 h 30’ con temperatura de 32.°C y humedad
relativa de 45%, el angulo era de 45.° y el déficit de saturacién de
las hojas se mantuvo entre 6,3 y 6,5%; ai las 12 horas comenzé a
llover y a las 13 h 50’ el valor angular era de 120.°, la temperatura
de 25, 8.°C y la humedad relativa de 70%, el déficit de saturacién
de las hojas variaba entre 3,5 y 4%.

Quiere decir que en menos de 2 horas, el dngulo formado por
las mitades de la hoja, aumenté a mas del dcble y el déficit de
saturacién de las mismas disminuyé a la mitad aproximadamente.
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A las 16 h 45’ del mismo dia, teniendo un angulo de 150.°, el
déficit de saturaciéon fué de 2,3%.

El punto de vista de Trelease, de que las células de la articula-
cién son particularmente sensibles a las variaciones en el conteni-
do de agua de la hoja, variaciones que en todo caso resultan de la
relacién entre la razén de transpiracién y la de absorcidén, parece
confirmado por los datos de las tablas 7 y 8. Con angulos de
130-1509, los déficits de saturacién son bajos, 2 a 3%, cercanos a
la saturacién completa; este estado ocurre normalmente por la ma-
nana. Con valores angulares de 50.° el déficit de saturacién de la
hoja oscila entre el 6 v 7%.

Fig. 5 — Posicién de las 2 mitades de la hoje formando un angulo de 0.9, a las 13
horas del dia 7-XII-51, en Paulo Afonso (Estado de Bahia).

Es interessante destacar que el déficit de 6-7% (el mayor
obtenido en las condiciones de la ciudad de Sao Paulo) coincide
con el obtenido en experiencias con la balanza de torsidén cuando
comienza la caida de la curva transpiratoria, es decir cuando el
movimiento del cierre de los estomas ya es diagnosticable. De




50 J. MORELLO

ello inferimos que al mediodia, alin en los dias més calientes, en
las condiciones de Sdo Paulo, el maximo déficit de saturacién al-
canzado, coincide con el inicio de la caida de la curva transpirato-
ria, pero estd muy lejos del déficit obtenido cuando los estomas
ya estan cerrados (ver hidroreaccién).

Ademés del movimiento de las mitades de las hojas, existe
otro de elevacién y descenso de la nervadura central; facil de com-
probar en dias calmos, midiendo la distancia del apice de la hoja
al suelo, en distintas horas. La mayor elevacién del apice coincide
con la mayor abertura angular (primeras horas de la mafiana) y
la menor con el mayor acercamiento de las mitades foliares (13 a
14 horas). (Fig. 5).

Resumiendo:

1) Aberturas angulares de 50.° conciden con déficits de sa-
turacién de 6 a 7%, y los estomas alin no regulan sensi-
blemente la pérdida de agua,

2) Aberturas vecinas a 0.° coinciden con estomas cerradas
(al test de infiltracién) y los déficits de saturacién deben
oscilar alrededor del 20% (déficit observado cuando los
estomas estan cerrados herméticamente (tabla 3).

3) Aberturas de 130 a 150.° coinciden con déficits de satu-
racién no mayores de 1,5 a 3%.

VI
TRANSPIRACION

A) RELACION ENTRE LA PERDIDA DE AGUA DE LA
CARA SUPERIOR E INFERIOR

La cara inferior de la hoja tiene, en promedio, 183 estomas
por mm? y la superior 41 o sea una relacién de 2 para 10, semejan-
te a la encontrada para Fagopyrum esculentum, y entre los valo-
res obtenidos para tomate y zapallo (1/10) y Ricinus communis
(3/10) (42, Vol. V, p. 126).

La relacién 2/10 sélo es valida para plantas desarrolladas al
sol, pués en hojas formadas a ia sombra, de ejemplares plantadcs
en el interior de la floresta, obtuvimos resultados variables entre
3/10 y 4/10. (*) v

Para comparar la transpiracién de la cara superior con la de
la inferior, sacdbamos dos porciones foliares de una misma hoja y
al mismo tiempo, una de cada mitad, a idéntica distancia de la

*) El material fué recogido de plantaciones en claros de la floresta, en la isla Sdo Se-
bastifo, y en ésta, ccmo en todas las comparaciones de ejemplares que crecen en distin-
tos habitats, se tuvo el cuidado de trabajar siempre con Musa cavendishii.
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(13

nérvadura central; una porcidén era cubierta con una capa de vase-
lina en la cara inferior y la otra en la superior, luego se colgaban
una en cada balanza y pesaban al mismo tiempo.

En la tabla 9, vemos que los estomas de la cara superior estan
cerrados desde las 9 h 10’ a 9 h 45 (pérdida de agua = 1,15
mg/dm?/min), de alli hasta 11 h 27’ (durante 1 hora y 22 minu-
tos) los valores aumentan; de 11 h 27’ hasta las 14 horas, volve-

TABLA 9

RELACION DIARIA ENTRE LA PERDIDA DE AGUA DE LA CARA SUPERIOR
E INFERIOR DE LA HOJA

13-X-51
Transpiracién
Horas (mg/dm2/min) Porcentage Infiltracién Humedad Tempe-
del inferior superior (*) xilol relativa ratura
dia envaseli- envaseli-
nada nada
15 | 9,2 12,5 o 49,8 24,4
9h 10 1, | , , XXX , y
O
9h 45 1,15 9,2 12,5 XXX 30,6 28,5
3 16,1 14,2 ) 28,4 29,2
10h 05 2, s , XXX s s
2 3,5 9 28,0 31
11h 27 1,15 32, B XXX B
3,3 _O_ 28,0 32
12h 30 1,15 34,5 B XXX 8,
3 27,6 8,3 X_ 26,4 32,6
14h 00 2, B » XXX R y
|
3,4 27,6 12,3 X 30,5 I 29,6
15h 15 2, , , XXX ) l )
|
Sh 30 4,6 23,0 20,0 X 24 | 28
15h , ) ) XXE ) Il )
|
1 30 1,1 9,2 12,4 o 72,0 I 18,6
7h ,13 , ” XX% ) II ,

(*) ‘Transpiracién de la cara superior en 9 de la inferior

mos a obtener guarismos de transpiracién cuticular, y desde alli en
adelante se registra un segundo aumento de la pérdida de agua.

Este comportamiento de ios estomas de la cara superior, lo
podemos considerar como tipico en dias calientes con fuerte déficit
de saturacién de la atmosfera.
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Representando graficamente las curvas de las dos caras (fig.
6), vemos que la de la superior es de dos méximos, uno a las 10 h
05’ v el otro a las 15 h 30’, en cambio la inferior muestra la cuiva
tipica de la hoja toda en las condiciones de Sdo Paulo con un sdlo
méximo a las 12 h 30’

3)" e
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< Fecha 13-%X-51 7 ~<

H 30 ’ Se o
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-g 251 / \\
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'S_(( ~— Cara inferior envaselinada
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Fig. 6 — Curvas diarias de transpiracién de la <ara superior e inferior de una mis-

ma hoja.

El test de infiltracién indicé comportamiento semejante, salvo
a las 10 h 05’ en que la infiltracién fué dudcsa y la balanza mostré
un aumento en la pérdida de agua.

Los extremos de pérdida de agua de la cara superior, fluctuan
entre 3,3% (12 h 30’) y 20% (15 h 30’), siendo 100 la p2rdida
de la cara inferior; y entre el 2,9% y el 16,6% de la transpiracién
total. Relaciones semejantes obtuvieron Oppenheimer y Mendel
(28, p. 44) trabajando con naranja en condicicnes de pomar: 4,48%
y 18,23% de la pérdida total de agua.

Resumiendo:

i) La pérdida dorsal de agua representa, en promedio, el
11% de la ventral y el 10,2% de la total, hechc que se
explica por la pobreza en estomas de la cara superior (un
estoma de la cara superior por cada 5 de la iunferior) y
por estar éstos cerrades total o parcialmente en las horas
calientes del dia (a veces durante todo el dia).

2) La pérdida dorsal es proporcicnalmente alta en la media
mafiana y media tarde, declinando al mediodia y al ano-

checer.
B) TRANSPIRACION DE HOJAS JOVENES

En esta planta no existen mayores dificultades para calcular

la edad de las hojas; en promedio, cada 30 a 35 dias aparece una
nueva ya desenrollada; por eso resulta facil estudiar si hojas jo6-
venes y adultas muestran una intensidad de transpiracién similar.

En el mes de octubre (tabla 10) una hoja jéven desenrollada

9 dias atrés, transpird a las 11 h 01’ el 70% de otra desenrollada
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TABLA 10

RELACION ENTRE LA TRANSPIRACION DE UNA HOJA JOVEN Y OTRA
ADULTA

20-X-51
Transpiracién §
Horas (mg/dm2/min) Evaporimetro Humedad | Tempe-
del dia Hoja adulta | Hoja joven molde de hoja relativa ratvra
* | *E (mg/dm?2/min) % °.C
11h 01 27,6 19.5 50,6 46,8 22,4
11h 50 32,2 25,3 48,3 44 29,6
12h 50 32,2 27,6 50,6 42 30,0
13h 00 39,1 23,0 59,6 42 30,2
13h 10 39,1 25,3 55,4 40 30,0
15h 10 32,4 27,6 50,6 41 28,0
16h 20 27,6 25,3 46,0 43 26,0
16h 40 23,0 23,0 46,0 48 25,6

* Desenrollada 60 dias atras, con los margenes completamente laciniados
*% Desenrollada 9 dias atras, atn sin lacinias

2 meses atrés; a las 11 h 50’ el 75%, y entre las 12 h 50’ y 15 h 10’
se mantuvo pox encima del 80%. Esta relacién cambia completa-
mente a partir de las 16 h; desde ese momento la transpiracién de
la hoja adulta comienza a declinar con rapidéz, mientras la de la
j6éven lo hace lentamente, de tal manera que a las 16 h 40 minutos,
ambas tienem el mismo ritmo de pérdida de agua.

Oppenheimer y Mendel (28, p. 41) habiendo notado este
mismo fenémeno en naranja (maés pronunciado tedavia, pués a las
16 horas, la pérdida de agua de la hoja jéven era mayor que la de
la adulta); lo interpretaron asi: “it appears that the young leaves
did not restrict their stomatal transpiration as quickly and effecti-
vely as did the old”, hecho que no pudo ser confirmado para bana-
nera pues comparando la rapidéz de la reaccién estomatica en una
hoja jéven y otra ya vieja (*) obtuvimos resultado inverso (ver
hidroreaccién); la jéven indica a los 2 minutos de comenzada a
pesar, una disminucién de la razbén de transpiracién que en la vieja
sblo se obtiene a los 9 minutos (tabla 5 y fig. 3).

Oppenheimer y Mendel, encontraron también, en muchos ca-
sos, que las hojas jovens pierden mas agua que las adultas. En
nuestras observaciones nunca encontramos hojas joévenes transpi-
rando maéas que las adultas; la hoja jéven llegbé a perder, como ma-
ximo el 100/100 de agua de la adulta y como minimo el 58/100;
la pérdida mayor se produjo a las 16 hcras y la menor a las 13
horas.

*) Para estes observaciones consideramos hojas jévenes (con estomas ya funcionales)
desde 7 dias de haberse desenrollado completamente, hasta 30-35 dias; adultas desde
all, hasta que sus margenes laciniados comienzan a secarse y viejas en adelante.
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C) TRANSPIRACION CUTICULAR

El estudio de la transpiracién cuticular en la bananera, se vé
dificultado por la existencia de estomas en ambas caras de la hoja;
con las que los poseen sblo en la cara inferior (hypostométicas),
el método clasico consiste en revestir esa cara con vaselina, la que
cierra los estomas perfectamente impidiendo al mismo tiempo casi
toda transpiracioén cuticular.

La fig. 7 muestra los estomas de la bananera: son pequefios,
el ostiolo tiene la forma de la letra griega sigma; estan distribuidos

Fig. 7 — Estomas de bananera.

en nGmero variable por toda la parte aérea de la planta. Las de-
terminaciénes en promedio, por mm?® de superficie, en ejemplares
desarrollados al sol, fueron:

Lémina de la hoja Cara superior Cara inferior
Regibén apical . . . . . . . .. 40 .. ........ 180
Regién basal . . . . . . . . . 43 . ... . ... .. 180
Vecindad de la nervadura . . . 36 .. ... 182
Maéargen . . . . . .. 46 .. ... .. ... 187
Nervadura central . . . . . . . 4 L. 1
Brécteas de la inflorescencia . . ) 1
Vainas foliares del pseudotron-
CO v v v v v e e e e e ) .

El ostiolo es pequefio, nunca medimos aberturas mayores de
2,77 micrones en el didAmetro menor y 13 en el mayor.

1) Determinacién del estado cerrado de los estomas

De entre los métodos usados para la observacién de la aber-
tura estomética, tratdndose de una primera orientacién, nos servi-
mos de la infiltracién, empleandc en general, el xilol, y cuando los
estomas parecian cerrados el eter petréleo, que penetra en hen-
diduras mas estrechas.

Los estomas de bananera, a pesar de tener ostiolo tan estre-
cho, dejan pasar, en el estado mas abierto, todos los liquidos de
la serie infiltrante, incluso parafina liquida; pero pequefas dismi-
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nuciones del didmetro menor, ya vedan el camino a esta Gltima y
al alcohol (estomas de didmetro menor ligeramente mas pequefio,
como los de Cedrela fissilis que tienem 2 micrones, no dejan pasar
nunca, atn en su estado mas abierto, ni la parafina liquida ni el
alcohol).

La balanza permitié comprobar que la infiltracién, attn con
xilol y benzol, cesa antes del cierre completo de los estomas; los
liquidos dejan de entrar cuando la balanza todavia indica valo-
res que estan por encima de la transpiracidon cuticular.

Tanpcco el microscopio de iluminacién vertical nos informa
sobre el cierre perfecto de los estomas, pues llega un momento en
que se hace imposible distinguir si el esticlo esté abierto o nod.

La balanza, en cambic, cuando indica el fin del descenso ra-
pido de los valores de transpiracién y comienzan a aparecer gua-
rismos casi constantes, estd marcando, al mismo tiempo, el cierre
perfecto de los estomas y podemos contar entonces sélo con la
transpiracién cuticular.

2) Determinacién de la transpiracién cuticular

En la transpiracién cuticular, son dos los valores importantes
para la ecologia: :
I) La transpiracién que se procesa cuando la cuticula de-
sempena su papel protector, es decir cuando los estomas

se han cerrado por hidroreaccion.

Esta pérdida de agua se procesa con cuticula no
saturada y sus valores son de facil obtencién destacan-
do porciones foliares y pesando en la balanza hasta
cbtener guarismos constantes.

II) La pérdida cuticular que se opera en la hoja saturada
donde hay relativa abundancia de agua en las camadas
externas de la cuticula, la que evapora entonces con
mas facilidad.

a) Porciones foliares pesadas en la balanza hasta obtener
valores constantes (cuticula no saturada).

En este caso, cuando nuestros datos indican perfecto
cierre de los estcmas (valores mas o menos invariables)
la transpiracién cuticular que resta es Ia de una hoja
con déficits de saturacién del 13 al 28%; variable seglin
el estado de abertura inicial de los estomas. Esta cuti-
cula ya no esti saturada de agua.

Los valores asi obtenidos, son los realmente impor-
tantes cuando se estudia la resistencia de las plantas a la
sequia, porque a la ecologia le interesa conocer esta pér-
dida de agua que se procesa cuando la cuticula desempe-
nia su papel protector.

La tabla 11 muestra el valor obtenido en tales con-
diciones: 0,48 mg/dm2/mm que representa el 1,4%
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TABLA 11
RELACION DE LA TRANSPIRACION TOTAL Y CUTICULAR CON EL BLATT-
EVAPORIMETER
17-X-51
T. = 24,8.°C H. R. = 63% (al comenzar la experiencia)
Evapcrimetro !
Tiempo Peso de Transpiracién molde de hoja l T/E
(min) la hoja/mg (mg/dm2/min) (mg/dm2/min)
& A
L
11h 45 650 Tt/E
10,35 16,7 62
46 645,5
9,2
47 641,5
8,6
49 634
7,5
51 627
7,5
53 621
6,9
55 618
6,9
57 612
6,9 !
59 606
5,75
12h 01 601
-------- cambio de pesas
03 597
2,7
06 594,5
0,92
31 584,5
0,48 Tc/E
57 579
34,5 1,4
% Peso de la porcién foliar de 44cm2 mas la vaselina del margen (se tomd esta pre-

caucién para evitar cualquier posible pérdida de agua por la superficie del corte)

de la evaporacién libre y el 3,2% de la transpiracién
total.

Comparando este dato con los cbtenidos por Pisek
y Berger (29) y Kamp (21) vemos que las higréfitas
transpiran con estomas cerrados de 2 a 2,5 veces maés
que bananera (Impatiens noli tangere 60 mg/dm?2/hora
y Veronica beccabunga 86). Nuestro valor de 0,48
mg/dm2/min, que corresponde a 29 mg/dm2/hora, es
comparable a la transpiracién cuticular de un roble euro-
peo (Quercus robur) con 27 mg/dm2/hora; mayor que
Fagus silvatica 22 mg/dm2/hora y menor que Corylus
avellana con 38 mg/dm/2/hora, los tres arboles de hojas
caducas.

Este valor de 29 mg/dm2/hora, o sea el 3,2% de
la transpiracién total obtenida en las mismas condicio-
nes, es la transpiracién cuticular procesada con cuticula
reseca, y, como veremos adelante los valores extraidos
de cuticula saturada, son mayores (34 mg/dm2/hora),
pero siempre entran dentro de los arboles europeos de
hojas caducas.
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La porcién foliar de la tabla 12, estudiada en el

TABLA 12

VALORES DE TRANSPIRACION Y DEFICIT DE SATURACION DE LA PORCION
FOLIAR EN LAS D:VERSAS ETAPAS DE LA CURVA TRANSPIRATORIA
T. = 17-20.°C H. R. = 69—64% Fecha 2-IX-51

Peso fresco (saturado) = 731 mg (1) Peso seco = 110mg Contenido de agua = 621

‘Tiempo Peso de Transpiracién Contenido de Déficit de
(min) la hoja lmg/44cm2/m’m agua saturacién
(mg) To
I |
8h 50 T31 e Ca% —= 84
| 6,5 Cp = 621 mg
52 718 l
4,9
54 710 |
| 4
56 TO2  ceveemne ---Primeras sefiales de 4
cambio de pesas marchitamiento
58 698,5 Ca%a = 96
4,25 Cp = 592mg Mgp = 29
9h 00 690 --oemeeann i -- Inicio de la caida de 6
2,5 los valores
02 685 Ca%a = 94
2,5 Cp = 580 mg
04 €80 Mgp = 41
2
05 678
1,5
07 675
0,91
09 673 e Con el microscopio
0,5 de iluminacién' vertical
21 662 ya no se vé la abertura
0,55 del ostiolo
25 660
0,5
43 650 -eeneninni ---Estomas cerrados 20
0,25 Ca%a = 80
10h 20 641,5 Cp = 541,5 mg
0,25 Mgp = 99,5
11h 00 631,5 |
| |
(1) EIl peso fresco es equivalente a peso saturado; la planta estaba gutando

laboratorio en condiciones normales de humedad y tem-
peratura, pesé al comienzo 731 mg, su peso seco fué de
110 mg; el agua contenida en la porcién de 44 cm2 era
de 621 mg. Por la transpiracién total de 65 mg/44
cm?2/10 min, perderia 390 mg/hora, lo que significa que
en una hora y 35 minutos habria evaporado tanta agua
cuanta contiene.

El marchitamiento se d4, cuando faltan 30 miligra-
mos de agua. La transpiracidn cuticular significa para
este ejemplo una pérdida de 2,5 mg de agua en 10 mi-
nutos o sea 15 mg. por hora.

Para gastar 621 mg contenidos en la porcién foliar,
se necesitarian 41 horas en las mismas condiciones; vy,
saturada de agua, la hoja podria transpirar cuticular-
mente 2 horas, antes de dar las primeras senales de mar-
chitamiento. Esto nos da una idea de la eficiente pro-
teccién cuticular que tiene la bananera, 2Gn cuando la
anatomia pareceria indicar lo contrario.
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b) . Hojas envaselinadas (cuticula saturada)

A pesar de tratarse de hojas con estomas en ambas caras,
los de la superior permanecen cerradcs durante gran
parte del dia y en esas horas se puede trabajar como si se
tratara de hojas hypostomaticas; envaselinar la cara in-
ferior y determinar los valores de transpiracién que se
procesan al travéz de la cuticula.

La hoja N.° 1 de la tabla 13, al comenzar la experien-

TABLA 13

RELACION ENTRE LA TRANSPIRACION DE LA CARA SUPERIOR CON ESTOMAS
CERRADOS (CUTICULAR) Y LA INFERIOR (TOTAL)

15-X-51
T. = 24,4°.C H. R. = 30,8%
N.o 1 N.o 2
Pérdida - cuticular dorsal (faz ventral Pérdida total ventral (faz dorsal
envaselinada) * envasclinada)
Tiempo Peso de | Transpi- | Transpi- Tiempo Peso de Transpi- | Transpi-
(min) la hoja racién racién (min) la hoja racién racién
(mg) ** Img/22cm2| mg/dm2 (mg) ** |mg/22cm2 mg/dm2
/min /min /min /min
9h 10 | 667,5 | 9h 10 619
0,5 2,27 | 5 22,7
11 | 667 #u# (1) 11 614
| 05 | 2,27 4 18,4
12 666,5 12 610
0,25 1,13 | 3,5 16,1
14 666 13 | 6055 |
0,25 1,13 i 3,5 16,1
16 665,5 14 603
0,25 1,13 2,5 11,5
18 655 15 600,5
0,25 1,13 | 2,5 11,5
20 664,5 | 156 597
0,25 1,13 ] 2,5 11,5
22 | 664 | 17 594,5
0,25 1,13 2,5 11,5
24 663,5 18 592
0,25 1,13 2,5 11,5
26 663 19 589,5
0,25 1,13 2,5 11,5
28 662,5 20 | 587
0,25 1,13 2,5 11,5
30 662 21 585
0,25 1,13 2 9,2
32 661,5 22 583
0,25 1,13 2 9,2
34 | 661 ¥k 23 581
0,25 1,13 2 9,2
42 659 24 579
‘ 0,25 1,13 | 2 9.2
50 657 1 25 | 577 |
| 2 9,2
26 575
2 9,2
27 573
1 1 4,6
| 28 572

* La observacién del estado cerrado de los estomas se hizo con el microscopio de
iluminacién vertical, metodo de Stalfclt y test de infiltracidn.

*% Peso de la porcién foliar de 44cm?2 ( ambas caras) mas la vaselina de la cara
dorsal o ventral respectivamente.

#¥%%  test de infiltracién = O #%%%  test de infiitracibn = O
XXX o
HOJA N.° 1: Peso saturado = 670 mg Déficit de saturacién en 9% del maximo
Peso fresco = 667,5 mg contenido de agua = 0,59
Peso seco = 89 mg

Evaporimetro molde de hoja de 9h 10’ a 9h 13’ = 45 mg/min/100cm2
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cia presentaba un déficit de saturacién del 0,5%, es
decir que estaba saturada. Los guarismos de los 2 pri-
meros minutos, deben desestimarse pues la superficie
foliar estaba atn levemente humedecida por el rocio ma-
tinal.

Al valor 1,13 mg/dm2/min (67, 8 mg/dm?2/hora)
debe restarsele 1 mg/dm2/hora (21, p. 416 y 36, p.
126) que corresponde a la pérdida de agua a travéz de
la vaselina, valor que por lo exiguo, puede ser negli-
genciado.

Esta pérdida cuticular de 66,8 mg/dm2/hora es
2,3 veces mayor que la obtenida con cuticula no satu-
rada (29 mg/dm2/hora).

Es también 1,9 veces mayor que la establecida por
otros métodos y eso se debe a tres factores:

El hecho, ya conocido en la literatura que, cuando la
hoja es protegida de un lado por la sustancia impermea-
ble, queda mas saturada y transpira mas del otro, libre.
Con los métodos a nuestro alcance para conocer el es-
tado mas cerrado de los estomas (de Stalfelt, microsco-
copio de iluminacién vertical, e infiltracién) nunca esta-
mos seguros que los estomas de la cara superior que su-
ponemos cerrados, lo estén perfectamente, particular-
mente en estomas de didmetro menor o pequeno como
los nuestros.

En estas experiencias trabajamos con hojas adultas, laci-
niadas en parte, y sin duda, con la edad, la cuticula
sufre, por influencias mecénicas, lesiones que van a in-
fluenciar primero la cara superior, es decir la faz que
nos servia para medir la transpiracién cuticular en estas
observaciones,

Estas lesiones pueden tener consecuencias importan-
tes en la pérdida de agua, cuando imposibilitan el fun-
cionamiento de un grupo de estomas particularmente en
hojas homobéricas como las de banana, donde no exis-
ten cdmaras que separen pequefas areas (en las hojas
heterobaricas existen una serie de compartimentos inco-
municados y cualquier lesidn cuticular quedara locali-
zada en esas camaras).

El valor 66,8 mg/dm2/hora representa el 4,8% de
la transpiracién total (hoja N.° 2) obtenida en las mis-
mas condicicnes atmosféricas y de tratamiento (cara su-
perior envaselinada) con un valor de 1361 mg/dm2/
hora, hechas las correcciones de la pérdida de agua por
la cara envaselinada.

El evaporimetro molde de hoja registr6 un valor
promedio de 2700 mg/dm2/hora durante los primeros
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20 minutos de la experiencia. La transpiracién total fué
el 509% de la evaporacidén; y la cuticular el 2,4% de
esta altima.

Hojas jévenes con estomas cerrados (cuticula saturada)
Para eludir las dificultades de las estimaciones efectua-
das envaselinando la cara inferior, tentamos determinar
la pérdida cuticular (con cuticula saturada) basandonos
en el hecho de que las hojas méas jévenes de cada pié,
todavia enrolladas en la base, presentan los estomas cer-
rados durante todo el dia (por lo menos en los meses de
agosto a diciembre).

La tabla 14 muestra la relacién entre la transpira-
cién de la hoja mas jéven (pérdida cuticular de agua) y
de otra adulta (pérdida total). Previamente el test de
infiltracién indicé la né penetracién del xilol ni del eter
petroleo en la hoja jéven.

Los valores obtenidos (hoja N.° 1) en los primeros
26 minutos, desde las 10 h 35’ hasta las 11 h 01, de
48,3 mg/dm2/hora (promedio) representan la transpi-
racién cuticular en la hoja saturada (déficit de satura-
cién al inicio de la experiencia = 64%) con la sbla sal-
vedad que se trata de una pérdida de agua al travez de
una cuticula todavia delicada y un poco mayor a la que
se procesa en una hoja adulta, en las mismas condicio-
nes de saturacién y bajo las mismas influencias del me-
dio (36, p. 126 y* tabla 7) como fué demonstrado con la
la siguiente experiencia: porciones foliares de hojas re-
cién desenrolladas, y de hojas adultas, fueron mantenidas
en cdmara hiimeda, a la oscuridad durante 1 dia y lue-
go pesadas simultaneamente una en cada balanza (pre-
vio secado con papel de filtro de las superficies y des-
pués de haber estabiecido que los estomas estaban cerra-
dos al test de infiltracién con xilol). Se establecié que
la eficiencia de la proteccién cuticular es mayor en la
hoja adulta que en la joven; en promedio una hoja adul-
ta pierde cuticularmente el 70 a 75% de la transpiraci-
cién cuticular de una hoja jéven, en idénticas condicio-
nes atmosféricas.

El valor de 48,3 mg/dm2/hora, obtenido en los pri-
meros 26 minutes en la hoja N.° 1, se alcanza en la N.°
2 a los 22 minutos de comenzar a pesar con un déficit
de saturacién del 15%.

La transpiracién cuticular final, en las dos hojas,
alcanza valores iguales: 0,46 mg/dm2/min.

Se nota que la hoja N.° 1 perdié muy poca agua en
total, quedando hasta el fin de la experiencia, muy cerca
de la saturacién completa. -
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RELACION ENTRE LA TRANSPIRACION DE UNA HOJA JOVEN TODAVIA EN-
ROLLLADA, CON ESTOMAS CERRADOS Y OTRA ADULTA CON ESTOMAS

ABIERTOS

. = 23°.C H. R.

58%

2-X-51
(al comenzar la experiencia)

N.o 1 Hoja jéven todavia enroilada * | N.o 2 Hoja adulta **
Peso de | Transpi- ) Transpi- } Peso de | Transpi- ‘Transpi-
Tiempo la hoja racién racién Tiempo ila hoja racién racién
(min) (mg) mg/44cm2/ | mg/dm2/ (min) (mg) mg/44cmn2/ | mg/dm2/
min min min min
| _
iICh 35 548 ﬂ 35 259,5
0,4 0,92 5 11,5
10h 45 544 | 36 554,5
0,3 | 0,69 5 11,5
11h 01 539 | 37 549,5
0,25 | 0,57 5 11,5
11a 05 538 | 38 544,5
0,25 | 0,57 | 5 11,5
11h 09 537 | | 39 539,5
Q,25 | 0,57 4,25 9,75
11h 13 536 | 41 531
0,25 | 0,57 3,5 8,05
11h 17 535 | 42 527,5
0,25 | 0,57 3,5 8,05
ith 21 534 I a3 524
0,25 | 0,57 3,5 3,05
11h 29 532 | 44 520,5
0,25 | 0,57 | 2,5 5,75
11h 37 530 i | 45 518 .
0,25 | 0,57 |
11h 45 528 | 46 515 2,5 5,75
0.25 0,57
11h 53 526 47 513
0,2 | 0,46 2 46
12h 03 524 | { 49 509
0.2 | 0,46 | 1,75 3
12h 13 522 | | 51 505,5
0,2 | 0,46 1,25 2,87
12h 23 520 | 53 504 !
0,2 0,46 1,25 2,87
12h 33 518 55 501,5
0,2 | 0,46 . Cambio de pesas
12h 53 514 | 57 500 |
| | 043 0,78
| 43 482,5 |
| I 0,3 0,69
| 48 481 |
| | 0,25 0,57
18 | 473,5 |
| | ! | 02 0,46
| | 170 18 | 4245 |
% Test de infiltracidn al comienzo de la experienzia = O
(o}
ok ” ” ”» » » =X
XXX
HOJA N.° 1: Peso saturado = 551 mg
Peso fresco 548 mg
Peso seco = 92,5mg
Déficit de saturacién en 9% del méaximo contenido de agua = 0,64%

HOJA N.o 2:

d)

Peso fresco = 559,5

Peso saturado = 562,5

Transpiracién nocturna (cuticula saturada)
Queriendo trabajar con cuticula de hojas adultas, hici-
mos determinaciones durante las primeras horas de la
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noche, cuando los estomas estaban cerrados al test de
infiltracién.

Las observaciones de la tabla 15, a las 20 h 25 mi-
nutos, mostraron que efectivamente lo estaban; los va-

TABLA 15

TRANSPIRACION NOCTURNA

28-XI-51
T. = 20-18 H. R. = 75-80
Tiempo i Peso de la Transpiracién | Transpiracién
(min) | hoja (mg) (mg/44cm2/min) | (mg/dm2/min)
|
20h 25 ¥ 570
0,25 0,57
20h 31 568,5
0,25 0,57
20h 37 567
0,25 0,57
20h 49 564
0,25 0,57
21h 01 561
0,25 0,57
21h 13 558

*

Infiltracién con xilol negativa

lores de la balanza fueron bajos y constantes desde el
principio (0,57 mg/dm2/min).

La pérdida asi obtenida, de 34 mg/dm2/hora, la
podemos considerar como tipica de una cuticula satura-
da, de una hoja adulta, en las condiciones de la experi-
encia, particularmente porque saturando artificialmente
en camara himeda porciones foliares adultas, obtuvimos
resultados ligeramente superiores (38 mg/dm2/min) y
aqui es necesario considerar, que ain secando cuidadosa-
mente con papel de filtro, es imposible retirar toda el
agua que queda en la superficie de la cuticula y que las
pesadas de las hojas mantenidas en cémara hiimeda,
fueron hechas durante el dia y con humedad relativa
mucho menor que durante la noche.

El valor de 34 mg/dm2/min, servird de base a
auestros célculos, porque ya no se trata de cuticula deli-
cada ni alterada por la deposicibn de una capa imper-
meable en una de las caras. .

Para confirmar nuestro valor, cubrimos de negro,
durante el periodo luminoso del dia, 6 hojas de un mis-
mo pié (tabla 1) cuando mostraban fuerte infiltracién
con xilol, (ver fotcreaccién) y a los 60 minutos de os-
curecida, obtuvimos guarismos de 34 mg/dm2/min, pér-
dida que se mantiene constante, adn después de 2 horas
y 59 minutos de haber tapado la hoja (lo que nos da la
seguridad del cierre perfecto de los estomas). Las hojas
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con que trabajamos, tenian un déficit de saturacién, pro-
medio, de 1% es decir que estaban practicamente sa-
turadas.

3) Transpiracién cuticular en relacién con la evaporacién (Tc/E)

Trabajando con dos balanzas al mismo tiempo (una con la
porcién foliar y otra con el Blatt-evaporimeter), obtuvimos una
relacién Tc/E, variable entre 1,4 y 1,6% para una cuticula no sa-
turada, y para cuticula saturada, esta relacién fué de 2,5% (tabla
13).

Estos datos nos permiten hacer el siguiente calculo: con es-
tomas abiertos la transpiracién total puede alcanzar, como maxi-
mo, el 62% de la evaporacién libre; en 50 a 60 minutos la planta
puede reducir su transpiracién de 629% para 1,5% de la evapora-
cién libre (en porcentual de 100 para 2,4).

TABLA 16

Tc/E, SIENDO E LA EVAPORACION DE BLATT-EVAPORIMETER
(seg. Pisek y Berger, 29)

PLANTA Tc/E en %
Pulmonaria offcinalis ................. 8,6
Coronilla varia ............. ... 3,8
Sedum Maximum ............ 0. . 5,0
Stachys recta .........cciiiiiiiiiann 2,6
Convolvulus arvensis  ..........o0nenn 3,3
Rhododendron ferrugineum ............ 1,3
Oxalis acetosella  .................... 1,4
Arctostaphylos uva ursi ... .0 .. 0,88
TABLA 17

Tc/E, SIENDO E LA EVAPORACION DEL BLATT-EVAPORIMETER
(seg Ferri, 9, p. 213)

PLANTA Tc/E en %
|
Andira humilis ...................... de 8,2 a 13,7
Byrsonima coccolobifolia .............. 5,7
Palicourea rigida .................... 11,2
Anona coriacea .................... . de 0,9 a 1,02

Volviendo a los valores de Pisek y Berger (29) vemos que
nuestra determinacién (34 mg/dm2/min) queda siempre entre
los arboles de hojas caducas; exactamente entre Corylus avellana
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con 38 mg/dm2/min y Quercus robur con 27, siendo también se-
mejantes los valores de Tc/E (29, tabla 17).

La bananera, a pesar de su excelente proteccién cuticular,
presenta una estructura foliar del tipo normal de las plantas me-
sofiticas: cuticula delgada, estomas en las dos caras de la hoja,
localizados en la periferia de la epidermis, con las células compa-
fieras formando una pequena saliencia para el exterior, quedando
asi, el ostiolo en una depresién poco pronunciada; tejido en empa-
lizada poco desenvuelto; en la cara inferior, hacia adentro de la
epidermis, hay un tejido incoloro, de grandes células de forma re-
gular (hipodermis) entre las que no aparecen cidmaras de aire
(fig. 8). Los pequefics estomas comunican con amplias camaras

Tig. 8 — Corte del aparato estomatico en la cara inferior de la hoja.

subyacentes y las células companeras forman una gran saliencia
hacia el interior de las cAmaras aeriferas.

La UGnica caracteristica de planta higrofitica, serian sus excep-
cionales dimensiones, pero en cultivos no sombreados, se produce
un prematuro laciniamiento de las mismas.

En la literatura hay casos de hojas aparentemente delicadas,
con transpiracién cuticular reducida: Oxalis acetosella Tc/E —=
0,014.

Si comparamos con las plantas permanentes del “Campo Cer-
rado”, estudiadas por Ferri, (tabla 17) vemos que sbélo Anona
coriacea, muestra valores de Tc/E, menores que bananera, y en
ese sentido, las restantes plantas que aparecen en la tabla, tienen
un comportamiento menos xerdfitico que nuestra especie.

Ferri trabajé con plantas que, excepcién hecha de Palicourea
rigida, tienen cuticula muy espesa, particularmente Andira humilis,
especie que presenta vaiores de Tc/E cinco veces mayores que ba-
nanera, hecho interesante que confirma que no hay correlacién
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éntre el espesor de la cuticula y la proteccién ejercida por ella
(vide 9 y 21).

*

L

Podemos calcular la cantidad de lluvia necessaria para equi-
librar la pérdida de agua por transpiracién cuticular.

Musa cavendishii, tiene en media siete hojas por planta; to-
mandose como superficie total de cada hoja (considerando las
dos caras pués hay estomas tanto en la superior como en la infe-
rior) un valor medio de 1,5 m2, la superficie total de hojas es de
10,5 m2 (*).

A los 10,5 m2 ,debemos adicionar 3 m2 de superficie de
vainas (**) que no pueden ser negligenciados pués aGn en la
base del pseudo-tronco aparecen estomas, la cuticula es delgada y
hay infiltracién con xilol.

La superficie del suelo, cubierta por la planta, se calcula en
7 m2.

Como el valer de 34 mg/dm2/hora, fué determinado repesti-
das veces en el campo, podemos considerarlo como tipico de las
condiciones naturales de la bananera, cuando la cuticula esti sa-
turada, y tendremos como maéxima transpiracién cuticular de toda
la planta 1,101 kg por dia, o sea que por la cuticula de un ejem-
plar, pasa como maximo 1 litro de agua por dia. Para suplir esta
pérdida, serian suficientes precipitaciones de 0,16 mm por dia o
sea 4,8 mm por mes.

En el estado de Sao Paulo, en todos los meses, incluyendo
los méas secos, ese valor es ultrapasado por las precipitaciones, y
una caida diaria de 0,16 mm existe en todc lugar donde hay rocio
nocturno.

Concluimos que: la precipitacién en forma de rccio, por si
sola, supliria, la méxima pérdida cuticular de una planta de ba-
nanera.

Creemos que gracias a esta eficiente proteccién cuticular, es
posible el cultivo de esta especie en los oasis cde la “Caatinga”; alli
la planta cierra sus estomas en las horas mas calientes del dia
transpirando sélo cuticularmente, y esta pérdida debe ser bastan-
te menor que la calculada por nosotros para una cuticula satu-
rada, porque sélo en las wltimas horas de la noche y primeras de
la manana, la hoja puede estar saturada; en el resto del dia la
transpiracién cuticular se procesa a través de una cuticula seca.
En tales condiciones la pérdida cuticular diaria, no puede exceder
de los 800 g, calculados en base a la transpiracién obtenida cuan-
do los estomas han cerrado por falta de agua, que es de 29
mg/dm?2 /hora.

#) Las superficies extremas medidas fueron: 1 m2 y 3,2 m2, y en el célculo de ia
superficie total de hojas de una planta se tuvo en consideracién, que la superficie de la
hoja mas jéven, recién desenrollada, es no menor del 70% de la de una adulta.

*#%) De la porcién libre de las vainas, contamos ambas caras, y la que forma el pseudo-
tronco, sélo la superficie oxterior del cilindro.
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VII

CONSUMO DE AGUA
A) MAXIMO CONSUMO HORARIO

Para obtener informacién sobre el méximo consumo horario,
“in situ”, los autores acostumbran colocar las hojas durante el
lapso de tiempo entre dos pesadas, en el mismo lugar de donde
fueron cortadas, y en la misma posicién. Nosotros no pudimos
proceder asi, porque la rapidéz de la reaccién estomatica a la pérdi-
da de agua, en las horas més calientes del dia, no permite: pesar;
sacar la porcién foliar; recolocaria en el lugar de donde fué corta-
da; esperar unos minutos; volver a colocarla en la balanza y pesar
nuevamente.

En dias calmos, la pérdida de agua obtenida en porciones
foliares colgadas en la balanza, es igual a la de la hoja “in situ”,
pués pudimos trabajar sin ninguna clase de proteccién contra el
viento, al pié de la bananera de donde extralamos las porciones
foliares, y por supuesto, en condiciones meteorolégicas iguales a
las de la planta.

En dias de viento la situacién cambibd; debimos colocar las
balanzas en una caja cuyas caras, con excepcién de la anterior,
eran de celofan, de otra manera las pesadas exactas serian dificul-
tadas por el viento. En tales dias nuestros valores deben ser sen-
siblemente menores que los registrados al aire libre.

El valor méaximo de pérdida de agua, obtenido en un dia
calmo de sol, en pleno campo, fué de 47 mg/dm2/min, con
H.R. = 35% y T. = 32 °C, a las 14 horas.

En un dia también de sol, pero con viento (8-X-51), obtuvi-
vimos un valor un poco mas alto: 48,3 mg/dm2/min, con H. R.
= 15,7%, T = 34 °.C, déficit de saturacién del. aire =— 32 mm de
Hg., evaporacién (Blatt-evaporimeter) — 89,7 mg/dm2/min, a
las 13 horas 47 minutos, protegiendo las balanzas (una con la
porcién foliar y otra con el evaporimetro molde de hoja) contra
el viento.

El dia 20-X-51, a la misma hora en que obteniamos el valor
de 48,3 mg/dm2/min, el evaporimetro molde de hoja, también
protegido del viento, daba pérdidas de 90 mg/dm2/min; y un eva-
porimetro de Piche, colgado en la planta de donde extraimos las
porciones foliares, a un metro de distancia de la mesa de trabajo,
acusé 140 mg/dm2/min, es decir que entre el Blatt-evaporimeter
(protegido contra el viento, lo mismo que la porcién foliar) y el
evaporimetro de Piche, expuesto al viento, habia en ese momento,
una relacién de 1 para 1,56.

En nuestro caso especial, y solo en el, son comparables las
evaporaciones obtenidas con los evaporimetros de Piche y el mol-
de de hoja.
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Aqui el tubo calibrado conteniendo agua, del evaporimetro
de Piche, estd ligado a un disco de papel secante, exactamente

1575 e« 5ol todo el dog—m78—>
‘§ 135
=~
£ é
125 .. .
% ' Fetha 20-X-51 o 1
S 90 i Evupon’mctro de Piche
z (colgado en la banenerd)
w
z 6751 Evaporimetro mc.l&e
2 de hoja (protegidd)
Q
b3 45
g Tranzp;mcio'n LS
X 2251 la porcidn folizr
5: / (Profequdq)

' : i i j 1 3 1 18
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giF. 9 — Relacién entre las curvas diarias de la evaporacién (al viento y en aire
calmo) y la transpiracién (en aire calmo).

igual, en forma, dimensiones y color, al evaporimetro molde de

hoja.

Se sabe que la evaporacién de una superficie, depende de la
forma de esta, mas que de sus dimensiones; en nuestro caso, la
porcién foliar, el evaporimetro molde de hoja y el de Piche, nos
proporcionan datcs de pérdida de agua de una superficie igual
(44 cm2), de forma idéntica (circular) y del mismo color (verde).

En cualquier otro caso, los valores obtenidos con los dos eva-
porimetros no pueden comparase, pués una superficie, digamos un
circulo, dos veces mayor que otro, no evapora dos veces mas que
el menor (vide 34, p. 71).

La relacién diaria entre el evaporimetroc de Piche, expuesto
al viento y el molde de hoja, protegido, fué la siguiente:

Se nota que los valores se aproximan en los periodcs de cal-
ma (evaporimetro molde de hoja 98% del de Piche) y alejan
cuando sopla fuerte viento (evaporacién bajo la caja protectora
igual al 44% de la que se procesa al aire libre). En media, la
evaporacidn en la caja protectora es el 70% de la que ocurre al aire
libre).

Nuestro maxime valor de transpiracién, obtenido en condi-
ciones de aire calmo, de 48,3 mg/dm2/min, seria bastante més
alto en lugares expuestos al movimiento del aire.

Sin embargo la relacién: evaporaciéon al aire libre para eva-
poracién en la caja de proteccién, no nos habilita a establecer el
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incremento de la pérdida méaxima de agua al viento. En tales
comparaciones debe tenerse en cuenta el hecho, ya constatado por
varics autores (24;40 y 28, p. 17) que el evaporimetro de Piche
es fuertemente influenciado por el viento y menos sensible a las
radiaciones, mientras que las hojas de las plantas son mucho me-
nos afectadas por los movimientos del aire que por los rayos del
sol.

COMPARACION ENTRE LAS EVAPORACION DE UN
EVAPORIMETRO DE PICHE Y UN

BLATT-EVAPORIMETER
Horas del Evaporimetro de Blatt-evaporimeter
dia Piche (protegido) disco de
(sin proteccién) tu- papel secante de
bo calibrado sobre un 44 cm?2
disco de papel secan-
.. te de 44 cm2
9 ... 58,65 mg/dm2/min. . . . . . 29,9 mg/dm2/min
10 ... 7544 ” 7 L. 506 » » 7
11 ... 7544 7 7 L. 736 7 7 7
12 ... 9200 ”» ” ” . calma . 828 » 7 ”»
13 ... 9400 ” Y ... .. 874 » 7
14 ... 11500 ” 7 .. ..., 874 » » 7
fuerte
15 ... 14000 ”» » 7 viento . 62,1 » » 7
i6 . .. 46,00 7 7 7 ... .. 368 ”» 7
17 . .. 3220 » 7L 207 > 2 ”
728,83 571,3

Como en las condiciones de Sao Paulo, la bananera, tanto en
la época seca como en la lluvicsa, transpira libremente durante
tcdo el dia, acompafiando la curva de la evaporacién (los esto-
mas de la cara inferior no regulan la pérdida de agua aln en las
horas mas calientes del dia) podemos considerar como valor ma-
ximo 52 mg/dm2/min o sea 3,12 g/dm2/h (2.2 g/g/h), notén-
dose que la pérdida méxima horaria, de agua, alcanza en pleno
sol, a més del doble del peso iresco.

Henrici (18, tabla 3) obtuvo en arboles exéticos, en la esta-
cién lluviosa, en Drakensburg (Sudafrica), valores de transpira-
cién méaxima horaria 2 y 3 veces mayores: en condiciones de sol
brillante, Cupressus Iusitanica perdié 9,61 g/dm2/min; Acacia
decurrens 8,28; A. dealbata 3,25; Jacaranda ovalifolia 5,41; Euca-
liptus diversicolor 4,82.
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Stocker, en sus investigaciones en Java con arboles de la sel-
va pluvial, en observaciones de corta duracién, cbtuvo un valor
maximo muy cercano al nuestro: 50 mg/dm2/min o sea 3 g/dm2/
hora.

Los valores méaximos obtenidos en el “campo cerradc” por
Ferri (9) son bastante modestos:

Kielmeyra coriacea 34,2 mg/dm2/min
Andira humilis 239 » » »
Erithroxylon suberosum 13,7 ? oo
E. tortuosun 1504 » ” ”

Los valores maximos, para plantas de desierto en época llu-
viosa, e con abastecimiento subterrdneo de agua, son mucho maés
altos.

Excluyendo los valores obtenidos por Wassiljev para plantas
del Kara Kum, que la mayoria de los autores se inclinan, a consi-
derar excesivamente altos, hasta donde alcanzan nuestros consci-
mientos, el valor mas alto obtenido es el de Zilla macroptera que
llegd a perder 136,6 mg/dm2/min (dato obtenido por Harder
(14) en el Sahara argeliano).

Valores igualmente altos son los obtenidos por Evenari (8):

Haplophyllum tuberculatum . . . . 95 mg/dm2/min
Reseda muricata . . . . . .. ... 73 » 7 7
Erodium glaucophyllum . . . . . . 58 » 7 7

B) MARCHA DIARIA DE LA TRANSPIRACION EN
EL CAMPO

Nuestras cbservaciones regulares abarcan desde fines de julio
hasta diciembre de 1951, es decir la época invernal seca, que cul-
mina en julio e agosto, extendiéndose hasta mediados de setiem-
bre y buena parte de la estacién lluviosa.

La fig. 10 muestra la marcha de la transpiracién en un dia
de sol de 14 época Iluviosa (8-X-51); los valores anotados cami-
nan paralelamente a los de la evaporacién libre; durante todo el
dia la planta transpiré sin restriccion; el test de infiltracidén en la
cara ventral de la hoja dié siempre resultados positivos, no pu-
diéndose constatar una disminucién en la abertura estomatica. Por
la mafana al cortar la hoja, huto salida de liquido de lcs vasos con
cierta presién.

La curva transpiratoria sube abruptamente desde las 10 horas
45 minutos, hasta las 10h 57; luego el ascenso se hace lentamente
hasta la cuiminacién, que se produce a las 13h 47 con el valor ma-
ximo de pérdida de agua de 48,3 mg/dm2/min; desde ese momento
comienza un rapido descenso del ritmo transpiratorio, que en 3 ho-
ras, declina de 48,3 mg/dm2/min a 13,8, —
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Hacia el final de la época seca, la situacidon es exactamente la
misma; la curva del dia 18-IX-51 de la fig. 11, indica la transpi-
racién sin eccnomia procesada antes de la caida de las primeras
lluvias; también aqui se alcanzaron a las 14 horas valores de 48
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Fig. 10 — Curva diaria de transpiracién, evaporacién y humcdad relativa, en un dia

de sol de la época lluviosa.

mg/dm2/min; los estomas estuvieron abiertos todo el dia, y la pér-
dida de agua acompana fielmente la curva de evaporacién.

Todas las curvas obtenidas son de una sola cumbre tanto en
la época seca como en la lluviosa, tanto en las plantas del jardin
del Departamento de Botanica como en el Campo Experimental de
Butantan.

El valor transpiratorio, bajo en las primeras horas de la ma-
fiana (1, 15 a 4,6 mg/dm2/min) aumenta hacia un méaximo que
se alcanza entre las 11h 30 y 14h 30 (lo mas frecuente es a las
14 horas) y luego decrece, llegando, a las 18 horas a valores igua-
les a los obtenidos a las 7 horas.

La transpiracién diaria se presenta asi como una curva de una
sola cumbre, claramente paralela con las de evaporacién y déficit
de saturacién de la atmdésfera, durante todo el ano.

El comportamiento transpiratorio parece indicar que no existe
desequilibrio entre el consumo, transporte y absorcién, pero el curso
diario del déficit de saturacién de las hojas muestra que partiendo
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de saturacién casi completa por la mafana, al mediodia se alcan-
zan déficits de 6 a 7% (casi iguales a los valores necesarios para
que la hidroreaccién se haga visible: 6 a 8%) y al atardecer vuel-
ven a estar como en las primeras horas del dia.

Este hecho, sumado al cierrre parcial o total de los estomas de
la cara superior de la hoja en las horas calientes de los dias de sol,
muestra que en las horas vecinas al mediodia, hay una pequefia de-
ficiencia en el abastecimiento de agua (en la conduccién o en la
absorcién) que no llega a ser lo suficientemente grande como para
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Fig. 11 — Curvas diarias de transpiracién, en dias de sol y nublados; tanto en la

época seca como en la lluviosa.

provocar el cierre de los estomas en la cara inferior de la hoja y
que la recuperacién vespertina se produce sin necesidad de restrin-
gir el consumo de agua.

Durante el dia no se alcanza déficits tales que provoquen el
cierrre de los estomas en la cara inferior de la hoja, lo que daria
una curva transpiratoria de dos cumbres (en el caso de que se pro-
duzca una reabertura de los estomas al atardecer) o de un solo
maximo (si los estomas no abren al atardecer) pero en ambos el
recorrido de las curvas transpiratorias seria opuesto a la de la eva-
poracién en las horas calientes del dia.



79 J. MORELLO

La fig. 12 muestra el curso diario del déficit de saturacién de
la hoja, de la transpiracién y evaporacion; el balance de agua mues-
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Fig. 12 — Curvas diarias de transpiracién, evaporacién y déficit de saturacién de
la hoja.

tra evidencias de tensién desde las 11h 45 hasta las 13h 28, mo-
mento en que el déficit de saturacién alcanza el 7%, pero se resta-

blece a la tarde a las 17h 22, cuando reaparecen los valores de las
7-8 horas.

Es sabido que una hoja que mantiene abiertos sus estomas
durante todo el dia, muestra una transpiracién proporcional a la
evaporacién libre.

Podria pensarse que el paralelismo de las dos curvas se debe
a la incapacidad de regulacién estomaética por parte de las banane-
ra; que en nuestro caso tal cosa no ocurre, se desprende del estudio
de la foto e hidroreaccién: una colgada en la balanza reduce su

transpiracién y los estomas dan los primeros indicios de cierrre con
déficit de saturacién de 6 a 7%.

Con el fin de averiguar directamente el estado de abertura de
lcs estomas durante todo un dia, usamos el método de Stalfelt, que
consiste en sumergir hojas o en nuestro caso porciones de hojas en
parafina liquida (sustancia osmoticamente inactiva) que no altera
las dimensiones del ostiolo, y luego destacar porciones de epider-
mis para la observacién en el microscopio comin. Los resultados

aparecen en la tabla 18, e indican aberturas casi constantes desde
las 16 a las 18 horas.
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TABLA 18

MARCHA DIARIA DE LA ABERTURA DEL OSTIOLO EN LA CARA INFERIOR
DE LA HOJA

28-IX-51
Didmetro
Horas del menor del Humedad Temperatura Infiltracién con xilol
dia ostilo (*) relativa °o.C en las dos caras
Micras
[e]
8h 1,4 77 17,6 <
10h 2,1 70 18,6 X
0 s ’ XXX
68 20,4 -2
12h 2,8 4 XXX
14h 2,8 40 26,2 o
’ ’ XXX
(o)
15h 2,8 38 27 KX
|
6h 2,1 45 25 X
1 | , XXX
1
i
| 2 X
17h 2,1 55 3 FRX
1 X
18h 00 2,1 60 8 XX
X
18h 10 1,4 64 18 X
1 18 o
18h 30 1,4 76 %)
o
18h 35 | ? 78 18 6
no se pueden
medir (pare-
cen cerrados) |
| .

(*) Promedio de 15 medidas en cada hora del dia

De esta table no pueden sacarse muchas conclusiones dadas
las pequefias dimensiones del ostiolo, pero indica que en las con-
diciones del dia de la observacién, a pesar de haberse alcanzado a
las 15 horas un déficit de saturacién de la atmosfera de 19 mm de
Hg, no se produjo modificacién visible del didmetro menor de la
abertura estomatica.

La teoria que explica este tipo de curvas de un sélo maximo,
ha sido desarrollada por Stocker (44); se trata de plantas que
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pueden (en las condiciones ecolégicas de las regién estudiada)
transpirar durante todo el dia sin restriccién, porque siempre existe
agua al alcance de sus raices y que la conduccién es adecuada.

La bananera, en las condiciones de Butantan, con profundidad
des raices de mas de 3 metros y agua subterrdnea a 5 metros, se en-
cuentra practicamente funcionando como una phreatophyta, es de-
cir plantas cuyas raices llegan a la napa de agua, teniendo provi-
sién abundante durante todo el ano.

No es necesario ni posible que las raices de este ejemplar sean
mas profundas, porque tendrian que pasar por camadas de tierra
cuyos intersticios estan perfectamente llenos de agua, y como con-
secuencia la respiracidn seria deficiente por falta de 02.

Transpiracién en dias nublados

Los datos de que disponemos nos permiten establecer que los
bajos valores de transpiracion, cbservados en dias nublados, no se
deben a movimientos de cierrre parcial de los estomas provocados
por la escasa luminosidad (fotoreaccién) sino a que la evaporacién
era débil.

La fig. 13 muestra las curvas de evaporacién y transpiracién
obtenidas en un dia nublado; ambas son perfectamente paralelas;
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Fig. 13 — Curvas diarias de transpiracién, evaporacién y humedad relativa, en un dia
nublado.

esa concordancia no apareceria, de existir cierre parcial o total de
los estomas.

La relacién Tt/E durante todo el dia se mantuvo entre 50 y
62 (salvo en las primeras horas de la mafiana y al atardecer), lo
que indica que los estomas estaban perfectamente abiertos.
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El test de infiltracién di6 siempre resultado positivo en las
dos caras de la hoja, alin con el infiltrante méas denso: parafina li-
quida.

La fig. 14 muestra la absoluta concordancia entre las fluctua-
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periodos alternantes de luz y sombra.

ciones de las curvas de evaporacidén y transpiracién en un dia en
que hubo periodos alternantes de luz y sombra.

Por Gltimo, con el metodo de Stalfelt, vimos los estomas am-
pliamente abiertos todo el dia en ambas caras de la hoja.

C) CONSUMO DIARIO

Carecemos de un aparato de facil manejo en el campo, que
nos permita obtener la suma, total de agua perdida por una super-
ficie o peso determinado de hoja, durante el dia.

Para averiguar la transpiracién total diaria se acostumbra,
trazar la curva diaria de pérdida de agua y averiguar su superficie
por medio de un planimetro. Por ejemplo, la curva transpiratoria de
la fig. 10, del 8-X-51 (dia de sol) obtenida en el campo de Butan-
tén, tiene una superficie de 36,085 c¢cm2, 1 cm2 representa en el gra-
fico una pérdida de 500 mg/dm2/hora, luego: 36,085 cm2 X 500
mg/dm2/hora — 18029 mg/dm2/dia 6 sea 1802,9 gr/m2/dia.

El valor que servird para los célculos es 18,029 g/dm2/dia
que es comparable con los obtenidos por otros autores pués esta
expresado en unidad de superficie y puede llevarse a g/g de peso
fresco/dia.
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Si se quiere obtener la pérdida total por dia y por planta,
debe considerarse la superficie promedio, de transpiracién de la
planta toda, 13,2 m2.

1802,9 g/m2/dia x 13,5 m2 — 24000 g/planta/dia o sea
24 Kg/planta/dia o, lo que es lo mismo, litros/planta/dia; hasta
aqui considerando sélo la transpiracidén que se procesa en las 10
horas diarias de sol, a lo que debemos sumar la pérdida cuticular
de las 14 horas restantes, que alcanza como maéaximo, a 642 g/plan-
ta/14 horas, pués en la noche la pérdida cuticular probabelmente
es nula. En el caso extremo, esta pérdida representaria el 2% de
la transpiracién diaria en las 10 horas decisivas.

Hechas todas las correcciones, ia pérdida total por planta, en
base a la curva de la fig. 10, seria de 25 litros/planta/dia, valor
mu;7 cercano al promedio obtenido que fué de 25,5 litros/planta/
dia.

La pérdida diaria de agua en dias calmos de sol, expresada
en gramos/dm2, fué determinada como promedio de las observa-
ciones de varios dias, tanto en la época seca como después de las
lluvias, en el campo de Butantan (tabla 19) y fué de 19 g/dm?2
(13,5 g/g). Este valor es superior al de casi todes los arboles dc
hojas caducas del centro de Europa; Pisek y Cartellieri (30, ta-
bla 9) obtuvieron para Betula verrucosa 8.05 g/g/dia, y para
Quercus robur 7,6.

Con respecto a las coniferas, la bananera transpira 6 a 7 ve-
ces mas, Picea excelsa 1,42 g/g/dia y Pinus silvestris 2.

Los arboles record en consumo de agua, del centro de Europa,
son los estudiados por Stocker en la estepa alcalina hiingara (44),
Populus alba con 16 g/dm2/dia, Eleagnus angustifolia 11,4; Po-
pulus virginiana 9,8 y Robinia pseudacacia 6,1; tales pérdidas fue-
ron determinadas para una evaporacién diaria de 533 g/dm2, en
cambio nuestros datos, a pesar de haberse establecido con evapo-
raciones diarias que, cuanto mas alcanzaban 34,4 g/dm2 (evapo-
racién diaria del dia 8-X-51) scn mayores en 3 gramos al valor de
Populus alba, el mas alto obtenido por Stocker (44, p. 839, tabla
9) en condiciones de fuerte viento.

Ciertos arbustos y hierbas de las estepas centrceuropeaas, aln
con viento débil y valores de evaporaciéon de 25 g/dm2; Artemisia
monogyna 20,8 g/dm2/dia, muestran guarismos altos: Statice
gmelini 15,6 g/dm2; Artemisia monogyna 20,8 g/dm2 (44, p.
823, tabla 5); pero tales cantidades de consumo de agua ya son
de las més grandes obtenidas, y sélo superadas por plantas de
desierto en condiciones favorables de abastecimiento de agua (épo-
ca de lluvias), por ejemplo, las especies estudiadas por Evenari y
Richter (7) en el desierto de Judea; dan: Haplophyllum tuber-
culatum 26,6 g/g; Reseda muricata 21,9 g/g; Heliotropium rotun-
difolium 15,29 y Erodium glaucophylium 14,7.
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Guttenberg (13) estudiando la transpiracién de arbustos de
fa ""macchia” mediterranea encontré como valores méaximos: 20,8
g/dm2/dia en Rhamnus alaternus (hojas viejas) y 30 g/dm2/dia
en Cistus villosus y C. monspeliensis, pero el proprio autor encuen-
tra estos valores excessivos.

Si llevamos nuestra comparaciéon a las regiones lluviosas in-
tertropicales vemos que el valor de bananera, es casi 3 veces mayor
que los obtenidos para tres arboles en Buitenzorg (Java) por
Stocker (45); este autor, trabajando de 6 a 18 horas en el mes de
noviembre, obtuvo los datos siguientes: Cassia fistula 6,5 g/dm?2;
Calophyllum inophyllum 6,9; y Eleaeodendron glaucum 7,8 (da-
tos obtenidos con evaporacién diaria de 27,7 g/dm2 y déficit de
saturacién de 10,7 mm de Hg). Las plantas del sotobosque no
llegan a perder 1 g/dm2/dia.

Henrici, trabajando en Drakensburg (Sudafrica) distribuyd
las especies estudiadas en grupos con valores crecientes de pérdida
de agua (18, tabla 5); nuestra transpiraciéon diaria supera al gru-
po de plantas indigenas de hojas delicadas con pérdidas exntre 4-12
g/g/dia (Gymnosporia buxifolia, Heteromorpha arborescens, Cal-
purnia lasicgyne etc.) y al de exdticas compuesto por Eucalyptus
macarthuri, E. diversicolor, Grevillea robusta, Acacia dealbata y
Jacaranda ovalifolia. ' S6lo el grupo con les maximos valores trans-
piratorios, supera la pérdida diaria de bananera, y estd formado
por Acacia dealbata y A. Mollisima (exdticas) y Polygala speciosa
yBudleia salvifolia (indigenas) que pueden perder como minimo
4 g/g/dia y como maximo 16.

Nuestro valer promedio para dias de sol es 13, 5 veces mayor
que el peso fresco y el dia 26-XI-51 llegd a 14 veces el peso fresco
(tabla 19); la mencr pérdida diaria fué 11 veces el peso fresco
(18-1X-51).

TABLA i9

CONSUMO DIARIO DE AGUA EN EL CAMPO DE BUTANTAN
a) Dias de sol

Pérdida de agu Pérdida de agua

Fecha g/dm2/dia g/g/dia
27-VIII-51 ... 19 e 13,5
8-X-51 i 18,7 e 13,3
9-X-51 ... 17,8 e 12,7
20-XI-51 .. 20,6 e 14
18-IX-51 . i 16,1 e 11,4
4-X-51 e 20,8 e i e 14,1
b) Dias cubiertos

31-VIII-51 oo L 2,85
22-VIII-51 .............. e O e 6,42
7-IX-51 e B 5,7
5-IX-51 e B 5,7

En dias cubiertos, la planta pierde, como maximo 6 veces mas
agua que su peso fresco (tabla 19, dia 22-VIII-51) y como mini-
mo, 2 veces y media (31-VIII-51); y el valor promedio fué de 7
g/dm2/dia (5 g/g/dia).
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En dias semicubiertos la pérdida en promedio fué de 13,5g/
dm2 (9,64 g/).

D) CONSUMO ANUAL

Los datos de consumc de agua se vuelven ecologicamente in-
teresantes cuando son comparados con la economia hidrica total
de la region, o sea cuando se relacionan con las precipitaciones.

Para ello es necesario calcular la cantidad de agua caida sobre
el radio de accién de las raices durante el afo, correspondiendo
cada milimetro de lluvia a 1 litro de agua por m2, y la cantidad de
agua que ha perdido la planta por transpiracién durante el mismo
lapso. Este Gltimo dato se puede expresar en masa de follaje por
unidad de superficie de suelo ocupado por la planta e como hemos
hecho: transpiracién de la unidad de superficie foliar por unidad
de superficie del suelo. Esto nos dard una idea clara de si la pér-
dida por transpiracién estd en concordancia con la cantidad de
precipitaciones del lugar y si la pérdida de agua debe considerarse
elevada o né.

Para calcular la pérdida total por afio fué necesario contar con
los siguientes datos:

1) Transpiracion diaria

Diasdesol .......... 19,0 g/dm2 6 135 g/g
Dias semicubiertos .. 13,5 ” ” 9,64 ?
Dias cubiertos ...... 7,0 ” ” 50 ”

2) Area del suelo cubierta por la planta: Se calcula este va-
lor basidndose en que el area que explora la rizosfera, es
aproximadamente igual a la proyeccién de la copa. En
ejemplares aislados, el area cubierta por las raices suele
ser mayor que la proyeccién de la copa pero en cultivos
hay coincidencia entre ambas.

Un ejemplar aislado, desenterrado en Butantan,
cubria con su riszosfera, una superficie de 27 m2, mien-
tras que la proyeccién de su copa era de 22 m2.

Consideramos como promedios de &areas de suelo
cubiertas por la planta (calculo hecho determinando la
superficie del circulo de suelo donde se proyecta la copa),
los siguientes:

Ejemplares aislados ........... 15,0 m2
Cultivo abierto (3 metro entre plan-
tayplanta .............. . ... 7,0 m2
Cultivo cerrado (2 m entre planta y
planta) . ......... ... .., 3,15 m2
3) Area total de la superficie transpirante de la planta
Promedio ............ 13,5 m2

4) N2O de dias de sol, semicubiertos y nublados por afio
(fig. 15)
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Dias de sol ......... . 67
Dias semicubiertos (*) . 170
Dias nublados ........ 128 (Datos de Morize, 46)
En climas regulares no es necesario hacer esta distincién, pero
en la ciudad de Sao Paulo, las condiciones atmosféricas, atin en el
transcurso de 24 horas, son extremadamente variables; y el calculo,
usando sélo valores de pérdida de agua en dias de sol, seria extre-
madamente alto y alejado de la verdad.
Durante la estacién lluviosa (verano) hay una fuerte opacidad
atmosférica, nebulosidad correlativa e insolacién deficiente (entre
enero y marzo, hay s6lo 9 dias con sol desde las 8 horas hasta las
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15 — Relacién mensual entre el ntmero de dias claros y cubiertos durante el
transcursc del afic (segiin Morize, 26).

Fig.
18). A pesar de ser ¢l periodo de mayor duracién del sol encima del
horizonte, la fuerte nebulosidad determina la caida de los valores
de insolacién (horas por mes) es de 147 en enero y febrero, 163 en
marzo, 158 en abril, 140 en setiembre, 138 en octubre, 139 en no-
viembre y 150 en diciembre; sélo en agosto puede llegar a valores
superiores a 180 horas (10, p. 23, tabla 4).

(*) Se entiende por semicubiertos, aquellos dias en que, de las 10 horas decisivas para
ia transpiracién, 5 estin bajo insolacién deficiente.
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5) Media anual de Illuvias
1327 mm (promedio de 56 afios; observatorio Estacdo da

Luz)
6) Consumc diaria de agua por planta
Dias de sol ................ 25,65 litros
” semicubiertes .......... 18,20 ”
” cubiertos .............. 9,45 ”
7) Consumo diario por metro cuadrado de superficie de suelo
Diasdesol .................. 3,65 litros
” semicubiertos  .......... 2,60 ?
” cubiertos  .............. 1,35 ”

8) Consumo por planta, en el total de dias de sol, nublados
y seminublados

En condiciones de sol (67 dias) .... 1718 litros
? ”  seminubladas (170 dias) 3098 ”
7 7 nubladas (128 dias) .. 1209 ”

9) Consumo total por ano y por planta
6025 litros
Este valor no es alto si se piensa que un arbusto afilo del
desierto de Judea, Retama retam, muy parecido al Spar-
tium junceum, pierde por transpiracién de 1500 a 3500
litros de agua por afio y por planta y que esta regioén re-
cibe, en media 120,6 mm de lluvias por afio (8).

10) Consumo total por ano, por m2 de superficie de suelo

Plantas aisladas .................. 402 litros
Cultivo abierto (3 m x 3m) ........ 861 ”
Cultivo cerrado (2 m x 2m) ........ 1913 7

Estos ,datos resultan ilustrativos: los ejemplares aislados
cuyas raices ocupan area mayor que la proyeccién de la copa, con-
sumen s6lo el 31% de las precipitaciones. Ejemplares en cultivo
abierto, pueden todavia cubrir el grueso de sus necesidades con las
lluvias, sin echar mano de las reservas subterrdneas de agua, pero
en cultivo denso ya exceden la caida anual de lluvias en 596 mm.

Varios autores han encontrado desequilibrios atin mayores en-
tre transpiracién de cultivos densos y lluvias; Coster (4) por ejem-
plo, registré en Java, para un cultivo denso de Leucaena glauca
(altura de las plantas: 5 metros; distancia entre planta y planta:
1 metro; edad del cultivo: 21 meses) un consumo anual de 4673
mm, contra 3600 mm aportados por las lluvias, es decir un déficit
de 1073 mm.

Es necesario considerar que el total de las lluvias no esta dis-
ponible para el consumo de la planta. La tnica fraccién de agua
negligenciable, es la integrada a la planta durante el crecimiento,
que comparzda con el consumo por transpiracién, resulta insigni-
ficante. Una hoja grande de bananera de 3,108 m2 (ambas caras)
pesa 533 gramos, quiere decir que no necesita mas de Y litro de
agua para desarrollarse; suponiendo una planta de 7 hojas, cada una
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de 1,5 m2 de superficie, se gastaria 1,75 litros de agua para compen-
sar la integrada por crecimiento.

Lsta cantidad resulta infima si se piensa que la planta gasta
por transpiracién, como minimo mensual 61,6 litros por m2 de su-
perficie de suelo, en un cultivo abierto.

Dlel valor de la pérdida de agua por deslizamiento en la su-
perficie del suelo, de la que se pierde en profundidad sin poder ser
alcanzada por las raices, y de la que se evapora directamente de la
superficie del suelo, £6lo tenemcs estimaciones practicadas en otras
regicnes, particularmente en climas templados (vide Engler, 6 vy
Brocks 3).

La seccién de Conservacién del Suelo del Instituto Agriad-
mico de Campinas, estima el deslizamiento superficial en un cafezal
plantado en “terra roxa”, con declive de 6,5%, en una media de
1,77% de las lluvias.

Se estima en un 209% de las precipitaciones, la cantidad de
agua interceptada pcr una floresta pluvial tropical, e inmediata-
mente evaporada, cifra que coincide con la determinada para bos-
ques de regiones templadas.

Resuita dificil calcular este porcentaje para plantaciones de
bananera, pero debe ser considerablemente menor por las siguien-
tes causas: las hojas no se dejan humedecer y una parte del agua
que cae scbre la superficie de las mismas, es recogida por sus por-
ciones basales que actGian como embudos colectores de las precipi-
taciones. El agua que cae en cada hoja, desliza en parte siguiendo
la pendiente, hasta la nervadura central y ésta, que es acanalada,
fa conduce hasta el lugar donde ias vainas se reGnen foimando ver-
daderas cisternas, al igual que en las Bromeliaceas.

El destino de esta agua acumulada en el pseudo-tronco (parte
terminal), es dudoso; una parte deslizard hasta el suelo, otra, eva-
porara directamente sin llegar al suelo, y no sabemos si la cara in-
terna de las vainas es capaz de absoiver una porcién de esta agua
acumulada. Lo cierto es que si después de una lluvia se hace una
herida en la parte terminal del pseudo-tronco, por ella sale un
chorro que puede llegar a dar 2 litros de agua.

Consideramos que, cuanto mas, un bananal evapora directa-
mente de las hojas el 5% de las lluvias caidas, o sea que por este
camino, se pierden anualmente 67 litros por m2 de superficie de
suelo.

Tomando como base los 861 litros/m2 que pierde anualmente
por transpiracién un cultivo abierto, podemos hacer el siguiente
calculo:

Sumando a los 861 litros/m2, la pérdida de agua por evapora-
cién directa desde el follaje, tendriamos que de los 1327 litros/m2
caidcs por afo, restan 400, cuyo destino nos es desconocido; parte
ird a engrosar la reserva subterrdanea de agua, parte serd evaporada
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de la superficie del suelo, y parte deslizard superficialmente sin
penetrar en él

Si bién en este caso, la caida anual de lluvias excede en 466
litros a la pérdida por transpiracién, este balance no es favorable
durante todos los meses del ano. La tabla 20 y fig. 16 muestran
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Fig. 16 — Relacién mensual entre transpiracién de un bananal en cultivo abierto (3m
x 3m) y lluvias (precipitaciones segin Setzer, 40).

que en mayo, junio, y agosto, el consumo supera al aporte por

lluvias.

“""'De donde obtiene la planta el excedente necesario para cubrir
la pérdida invernal?

Aqui tenemos que considerar el hecho estudiado por Rawit-
scher y colaboradores (34,37 y 39) de la profundidad de los suelos
tropicales y las reservas invisibles de agua que pueden almacenar.

El excedente de las lluvias estivales, no consumido por la ve-
getacién, ni perdido por otros caminos, puede ser alamacenado en
las capas inferiores del suelo y consumido en la época invernai.

En la tabla 20 y fig. 16, se vé que en enero la pérdida por
transpiracién es apenas el 33% del agua aportada por las preci-
pitaciones; relacién semejante se observa en noviembre, diciembre,
febrero y marzo.

Schubart y Rawitscher (39, p. 71) mostraron que el agua de
las precipitaciones estivales, necesita entre 4 y 5 meses para llegar
a profundidades de 15 a 20 metros( napa de agua); la subida de
la napa culmina entre mayo y agosto, lo que indica que en la época
seca aun hay movimiento de agua gravitativa. Esta agua, retenida
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con poca fuerza por el suelo, es facilmente aprovechable por las
rajces cierta parte se encuentra a profundidades accesibles a ellas.

Del agua gravitativa, que desciende lentamente en el periodo
de sequia, es de donde plantas como la nuestra podrian extraer la
cantidad de agua necesaria para compensar el déficit de precipita-
ciones y cubrir sus necesidades.

Nuestros valores de consumo mensual de agua (tabla 20) por

TABLA 20

CONSUMOS MENSUALES POR METRO CUADRADO DE SUPERFICIE DE SUELO,
CALCULADOS EN BASE A LOS PROMEDIOS METEOROLOGICOS

Dias de | Dias semi- Dias Consumo Lluvias
MESES sol l cubiertos cubiertos mensual 1/m2 de
| 1/m2 de suelo| suelo (*)
Enero 2 13 16 I 63 191
Febrero 4 14 10 64,6 166
Marzo 3 15 13 65 131
Abril 4 16 10 70 83
Mayo 8 17 6 81,6 51
Junio 8 16 6 79,01 41
Julio | 12 | 14 5 87,1 34
Agosto 10 13 7 80 45
Septiembre 9 10 11 74 97
Octubre 4 11 16 65 116
Noviembre 1 15 14 61,6 121
Diciembre 2 15 14 | 65,2 171

(*) Datos de Setzer (40) puesto del I. A.G. observaciones de 1333-1943

un bananal en cultivo, abierto, no puden compararse a los obtenidos
en plantas con pericdo de reposo; por ejemplo el avellanero (Cory-
lus avellana), la especie mas exigente de entre las estudiadas por
Pisek y Cartellieri (30, tabla 9) con 92 mm de consumo mensual,
excede al maximo obtenido en bananeras plantadas a distancias de
3 m, en el mes de julio, que es de 87,1 mm; pero el valor obtenido
para el avellanero, sélo ocurre en los meses de verano (época de
actividad de la planta). En media, por afio gasta 360 mm o sea
menos de la mitad del consumo de un bananal abierto (861 mm).
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Los valores obtenidos por Coster (4) en Java, para varios
tipos de vegetacién, con aporte anual por lluvias de 3600 mm, son
del siguiente orden de grandeza: sabana de Imperata cylindrica,
consume por afiio 1750 mm, o sea el 48% de las lluvias; plantacién
cerrada de Hevea brasiliensis 1300 mm (36% de las lluvias);
plantacién de Thea assamica de 5 afios de edad, con densidad de
1 a 1,5 m, por planta, 900 mm (25% de las liuvias); floresta densa
umbréfila de montana a 1750 m s/m, 864 mm (24% de las lluvias).
En este Gltimo caso se trata del consumo de una floresta esclerd-
fila de montafa, adaptada a la grande xerotermia de las horas mas
calientes del dia y que tendrd un poder de evaporacién visible-
mente menor que la floresta umbrofila de altitudes bajas (vide 1,
p. 334).

E) CONSUMO DE AGUA DE UN BANANAL POR
HECTAREA

Las bananeras en cultivo, suelen plantarse en distancias varia-
bles: en la planicie litoral de Santos, en las tierras separadas del
mar por diques; antes cubiertas de manguezales (mangrove), los
espaciamientos son de 2 metros; alli el suelo, rico en materias hi-
micas y siempre hiimedo, permite tal densidad de cultivo. En suelos
mas pobres e con menor cantidad de lluvias, ya en el planalto del
estado, los espaciamientos son de 3 a 3,5 entre planta y planta.

Para nuestro calculo necesitamos saber el N.° de plantas por

Ha:
Distancia entre las plantas N.° de plantas por Ha
2 M X 2 M e e 2500
25 m x 25 m ... 1600
3 mMmxX3 m . e 1100
35 m x 35 m ... 816

Siendo la transpiracién en media, por planta y por afo de
6000 litros de agua, los cultivos consumirdn por Ha y por afio:

Distancia entre las plantas Consumo por Ha y por afio en m3
2 M X2 I e e et e 15000
25 m X 2,5 M i e 9600
3 mx3 m ... e 6600
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Las precipitaciones anuales en Santos, alcanzan a 24250 m3
por Ha (1 mm de lluvias aporta a la Ha 10 m3 de agua, corres-
pondiéndo asi 24250 m3 por Ha a 2450 mm de lluvias que es la
caida anual promedio de dicha ciudad) y las de Sdao Paulo 13270
m3 por Ha.

Las lluvias en Santos compensan el consumo anual, aGn de
plantaciones densas (2 m x 2 m), las de Sdo Paulo, por el contra-
rio, s6lo cubren las pérdidas de aquellas donde el espaciamiento es
de 2,5 a 3,5 m, pero no alcanzan cuando se cultiva a 2 m de dis-
tancia.

La tabla 21, muestra el consumo mensual en m3 por Ha, en

TABL A 21
TRANSPIRACION PRECIPITACIONES
Meses Por Hectarea m3/Ha
del Por Planta m3/mes
afio Litros/mes Densidad ! Densidad SANTOS PAULO
3,5 m! 2m
Enero | 441 | 352,5 | 1102,5 | 3190 | 1910
| |
Febrero 452,5 362 1131,25 | 2890 | 1660
|
Marzo 455 364 1137,5 | 2680 1310
Abril 490 392 1225 2320 830
|
Mayo 571,2 456,96 1428 | 1360 510
|
Junio 553,5 442,79 1333,72 | 1520 410
|
Julio 609,7 487,76 1524,25 | 1280 340
|
Agosto 560 448 1400 | 1220 459
! |
Septiembre ! 518 414,4 1275 | 1420 979
|
Octubre 455 364 1137,5 | 1520 1160
|
Noviembre 431,2 344,96 1078 | 1410 1210
I
Diciembre | 455,4 364,32 1138,5 2430 1710
| ] |
Total anual
aproximado 5992,5 4793,69 14961,22 23310 12470

las densidades extremas de plantacién (3,5 mx 3,5 my 2 m x 2 m)
y las precipitacicnes mensuales en Santos y Sao Paulo.

Nuestro maximo valor de 15000 m3 por Ha y por afio (2 m
x 2 m) es visiblemente menor a los valores obtenidos por Henrici
(que deben ser tomados con cautela pues necesitan de ulterior con-
firmacién) para una plantacién vieja de Acacia mollisima (25000
m3/Ha/afno) y excede en 3000 m3/Ha/afio, al de una plantacién
igualmente vieja de Eucalyptus (12000 m3/Ha/afio) (datos pu-
blicados por Walter, 47). Pero el desequilibrio que esta autora
encuentra entre consumo anual y aporte por lluvias estd muy lejos
del obtenido por nosotros para un bananal.
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De los datos de la tabla de Henrici, se desprende que las plan-
taciones de Eucalyptus en Africa del Sur (Betschuana), consumen,
siendo las precipitaciones igual a 1) 1,6 veces mas que el aporte de
las lluvias (7600 m3/Ha/afo) y las de Acacia mollisima, 3,3 veces
méas. En nuestro caso, un bananal con una densidad de plantacién
de 2 m x 2 m, consumiria 1,1 veces méas que el aporte por lluvias
en la ciudad de Sao Paulo.

Una plantacién de Acacia mollisima, en las condiciones estu-
diadas en Sudafrica; necesitaria cubrir un déficit de 17400 m3/
Ha/afio y una de Eucalyptus de 3400.

No existiendo riego artificial, cultivos como los estudiados por
Henrici, solo pueden realizarse donde a las lluvias se suma un apor-
te de agua considerable por rios, que traen para alli el restante de
las precipitaciones de otros lugares (riego natural), pués de existir
reservas de agua en el suelo, éstas serian agotadas por las planta-
ciones (vide 34, p. 88).

En la ciudad de Sao Paulo, una plantacién a 2 m x 2 m, ne-
cesitaria cubrir un déficit de 1700 m3/Ha/afio y con densidades
menores, ya existiria superivit sélo con el aporte por lluvias; por
ello seria aconsejable espaciamientos no menores de 2,5 m x 2,5 m.

En la planicie litoral del estado, este desequilibrio no existe y
ademés alli llegan gran cantidad de rios y arroyos que bajan de
la Serra do Mar, lo que sumado a las lluvias cubriria con creces
las necesidades de agua de cultivos densos.

Expresando el consumo de agua en litros por Ha por dia, dato
que obtenemos multiplicando el consumo diario promedio por plan-
ta, de 25 litros, por el N.° de plantas por Ha; vemos que oscila en-
tre 19500 (3,5 mx 3,5 m) y 61000 (2 mx 2 m ).

Los datos en ese sentido, obtenidos para plantas cultivadas en
Europa son: cultivos de repollo, consumen 20000 1/Ha/dia y de
avena, 25000 1/Ha/dia (23, p. 31).

Un bosque de haya (Fagus) de Europa, consume 20000 1/
Ha/dia y valor aproximadamente igual fué cbtenido por Bernard
(2) para la floresta pluvial tropical de la Cuveta Central del Con-
go Belga.

VIII

DISCUSION

El cultivo de Ia bananera en el estado de Sdo Paulo, ha pasado
en estos Ultimos anos, del litoral para el planalto donde ya se
hacen plantios regulares en condiciones ecoldgicas completamente
distintas a la de la faja litoral.

Estimamos conveniente estudiar el balance de agua de este
cultivo en el planalto paulista, donde las lluvias son casi la mitad
de las que caen en el litoral (Santos: 2425 mm, ciudad de Sao
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Paulo: 1327 mm). Para ello fué necesario conocer con ciertos de-
talles la forma de vida y la; fisiologia de la transpiracién de Musa
cavendishii Lamb. (banana nanica) especie con la que trabajamos
por ser la més ampliamente cultivada para exportacién.

Forma de vida: La bananera fiorece y fructifica una séla vez
en su vida, pero por la particular forma de reproduccién vegetativa
pcdemos considerarla como planta permanente; la parte aérea nun-
ca desaparece porque mucho antes de la muerte del pseudo-tronco,
las yemas laterales del buibo ya han producido los brotos que lo
substituiran después de la fructificacién.

Este medio de reproduccién vegetativa es especialmente favora-
ble para impedir la lixiviacién de los suelos, pués en ninguna época
del afio, las capas inferiores del mismo dejan de estar vinculadas a
la superficie.

Esta especie presenta raices tanto superficiales como profun-
das, las Gltimas exploran hasta 5 metros por debajo de la superficie
del suelo, es decir 3 metros mas abajo de la zona que puede llegar
a ser afectada por la sequia (hasta 2m). Las raices superficiales
permiten aprovechar mayor volumen de suelo y obtener agua, no
s6lo de la conservada en las camadas superficiales con las prime-
ras lluvias estivales.

Transpiracién: Concordante con el sistema subterranec, mu-
chas de las caracteristicas fisiolégicas, son las de una planta derro-
chadora de agua:

1) Hay pereza en los movimientos de fotoreaccién, el cierre
de los estomas se preduce a los 60 minutos de haber os-
curecido la hoja; las plantas que eccnomizan agua, parti-
cularmente las de regiones secas, tienen gran sensibilidad
del aparato estomatico a la luz (8, p. 133), recientemente
Ferri y Labouriau encontraron que el umbid (Spondias
tubercsa) en la “Caatinga” de Paulo Afonso, cierra sus
estomas por fotoreaccién, en menos de la mitad del tiem-
po empleado por la bananera (%).

2) Los movimientos de hidroreaccién también son lentos;
desde el inicio de la caida de la curva transpiratoria, hasta
el cierre completo de los estomas transcurren de 50 a 60
minutos, casi el doble del tiempo empleado por los esto-
mas de café (35 minutos) y mas del doble que en Ce-
drela fissilis (24 minutos).

3) La transpiracién maxima, (52 mg/dm2/min) es dos
veces y media mas grande que la obtenida para otro culti-
vo tropical, el café, por Nutman (27) en Africa: 20,67
mg/dm2/min. En la copa de los arboles en condiciones
tropicales de Java Stocker (45) registré6 un valor de 50

(*) M. G. Ferri, and L. G. Labouriau -— “Water balance of plants from the f‘Caao
tinga”, I Transpiration of some of the most frequent species of the Caatinga of Paulo
Afonso (Bahia) in the rainy season —” 1952 — en prensa.
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mg/dm2/min como maximo, dato casi igual al valor cum-
bre obtenido en bananera.

4) La marcha diaria del déficit de saturacidén es la misma tan-
to en la época seca como en la lluviosa, siendo siempre pa-
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Fig. 17 — Relacién diaria W/T (contenido de agua/peso seco)
9-VIII-51: fin de la época scca
8-X-51: época lluviosa.

La relacién W/T ,contenido de agua/peso seco) también nos
indica si hay merma o né de las reservas hidricas durante la época
seca del afio y durante las horas calientes del dia. La fig. 17, mues-
tra 1as oscilaciones de la relacién W/T durante dos dias; uno (9-VIII-
51) en el fin de la época seca y el otro (8-X-51) en la lluviosa; se
ve que en ambos casos, durante todo el dia, las cscilaciones son pe-
quenisimas, lo que estd en concordancia con las curvas de trans-
piracién y de déficit de saturacién obtenidas.

Esto demuestra que en las condiciones de la ciudad de Sdo Pau-
lo, el balance de agua se encuentra perfectamente equilibrado du-
rante todo el afio y no hay necesidad de restringir la pérdida de
agua.

Otras caracteristicas fisiolégicas son, por el contrario, de plan-
tas que pueden economizar eficazmente agua si las circunstancias lo
exigen:

1) La efectividad del cierre de los estomas es muy grande;
con estomas cerados y cuticula seca, la pérdida de agua es
de 29 mg/dm2/hora, ccmparable a la transpiracién cuti-
cular de un roble europeo (Quercus robur) con 27 mg/dm2
/hora.

Con cuticula saturada, la pérdida cuticular es de 34 fng/
dm2 /hora.
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La bananera tarda de 50 a 60 minutos, en reducir la trans-
piracién de 62 para 1,4, pero una vez obtenido el cierre de
los estomas, la pérdida de agua es minima.

Esta planta, con estomas abiertos, puede llegar a perder,
como maximo el 62% de la que cederia a la atmésfera,
igual superficie libre de agua (Tt/E=0,62); mientras que
con estomas cerrados, la pérdida es 42 veces menor (Tc/
E=0,014).

2) La cantidad diaria de vapor de agua que pasa a travéz de
1000 estomas es de 11,45 mg (en el dia de maxima trans-
piracién) valor relativamente pequefio, comparable al de
una suculenta del desierto: Suaeda asphaltica (8,06 mg) y
mucho menor que el obtenido para xeromorfas (Haplophy-
Ilum tuberculatum 48 mg, Reseda muricata 66 mg) (8
cuadro 5).

Curvas diarias de transpiracion: En las condiciones de Sao Pau-
lo, las curvas diarias de transpiracion, durante todo el afio, atin al fi-
nal de la época seca, corren paralelas a las de la evaporacidn, siendo
de una sola cumbre.

Este no es el caso en los “casis” de la “Caatinga” donde se cul-
tiva la banana “nanica”. Tuvimos oportunidad de hacer algumas
cbservaciones en el fin de la época seca en Paulo Afonso (E. de
Bahia) en plantas bajo riego: el dia 7-XII-51, a las 14 horas, con
evaporacién (evaporimetro de Piche) de 137,71 mg/dm2/min;
temperatura = 35.°C; y humedad relativa = 22%, no hubo infil-
tracién con xilol; a las 16 h el xilol penetré con facilidad. A las
7 h 30 del dia siguiente, con T. = 24, 5.°C y H. R. = 68%, hubo
fuerte infiltracién, la que continud hasta las 11 horas, para luego
volver a cerrarse los estomas.

El test de infiltracién no permite sacar muchas conclusiones,
pero es evidente, que el compartamiento de la misma especie difiere
fundamentalmente en la “Caatinga” y en la ciudad de Sao Paulo;
en las regiones secas cierra sus estomas en las horas calientes del
dia.

La curva diaria de transpiracién, seria de dos méximos, uno
entre las 9 y 10 horas y otro a las 16 horas, con una depresién al
mediodia, curva tipica de aquellas plantas que en las horas mas
calientes del dia muestran desequilibrio entre aporte y consumo
de agua.

Economia de agua: Una vez conocido el comportamiento
transpiratorio de la bananera, esto nos permite apreciar su ba-
lance hidrico.

Podemos calcular la cantidad de agua caida sobre el radio de
accién de las raices durante un afio, y la cantidad de agua perdida
por la planta durante el mismo lapso.

Una planta de bananera consume por afio, alrededor de 6000
litros de agua; el volimen abarcado por las raices depende de la
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densidad de cultivo: en ejemplares aislados es en media de 45 m3;
en cultivo abierto (3 a 3,5 m entre planta y planta) de 21 m3 y
en cultivo cerrado de 12 m3.

Conociendo el volimen en m3 abarcado por las raices y las
precipitaciones anuales (de las que hemos excluido 300 mm anua-
les, que, como méaximo, se perderian por diversos caminos, sin in-
corporarse al suelo) es posible calcular la cantidad de agua, en
litros, que desciende anualmente a la zona que abarcan las raices.
Tendriamos entonces que, cada una de las plantas cultivadas ais-
ladamente disponen de 1560C litros de agua para ser gastados
anualmente por transpiracién; cada una de las de un cultivo abier-
to, dispondria de 7300 litros y cada una de las de un cultivo cer-
rado (2 m de distancia entre planta y planta), de 4200 1.

En el primer caso (ejemplares aislados) la planta consume
menos de la mitad del agua de que dispone; en el segundo, aporte
y consumo se equilibran y en el Gltimo, hay un déficit, por planta
de 1800 litros, que podrian sacarse de las reservas subterrdneas de
agua del suelo, en caso de existir y encontrar-se a una profundidad
accesible a las raices.

En la “Caatinga”, hemos visto cultivar esta especie bajo riego
en Paulo Afonso y Joazeiro, en ejemplares aislados o en cultivos
con espaciamientos de mas de 4 metros. En Joazeiro caen 502 mm
de lluvias por afio (promedics de observaciones entre 1914 y 1933)
y en Paulo Afonso cantidad méas o menos igual.

Desconocemos que cantidad de esos 500 mm puede estar dis-
ponible para el consumo por transpiracién, pero lo cierto es que
atn cuando la planta regula su pérdida de agua en las horas ca-
lientes del dia, resulta insuficiente y el déficit debe cubrirse con
riego artificial.

Consumo anual por hectidrea: Para un cultivo con 3,5 m de
distancia entre planta y planta, calculamos un consumo anual por
Ha. de 4900 m3 de agua. Resulta interesante comparar este dato
con el obtenido para otro cultivo tropical en condiciones parecidas:
Franco e Inforzato (11, p. 253, cuadro 1) trabajando en plantacio-
nes de café, con idéntico espaciamiento, en Campinas (Estado de
G830 Paulo), con precipitaciones anuales de 13913 m3 por Ha,
obtuvieron un consumo de 5935 m3/ha/afo, un poco superior al
nuestro. Este cafetal consumiria el 42% de las precipitaciones, en
cambio un bananal, con idéntico espaciamiento, consumiria sélo
el 36,4% de las lluvias.
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IX

RESUMEN

Este trabajo se refiere al comportamiento de la bananera
(Musa cavendishii Lamb) en relacién al facter agua, en las condi-
ciones de la ciudad de Sao Paulo.

Desupés de una introducién en la que se considera la falta de
datos precisos en la literatura tropical, sobre el consumo de agua
de esta planta, se describen los métodos usados, discutiendo parti-
cularmente el de “pesadas rapidas”, que fué el usado en este es-

tudio.

Los resultados méas importantes fueron:

)

2)

3)

4)

Raices: exploran hasta 5 metros de profundidad; el sis-
tema es, tanto superficial como profundo, abarcando en
ejemplares aislados, un voliimen que puede llegar a 81 m3.

Reacciones estomaéticas: la fotoreaccién es lenta, al oscure-
cer artificialmente la hoja, los estomas tardan 60 minutos
para cerrar completamente.

. La hidroreaccién se hace visible ya con déficits de
saturacién del 6 al 8% (estos valores son muy Utiles para
la comparacién por ser caracteristicos para cada especie).

La hidroreaccién dura, en promedio, de 50 a 60 mi-
nutcs desde el inicio del cierre hasta el cierre completo;
este valor es bastante constante y también puede consi-
derarselo caracteristico para cada especie.

El tiempo que va desde el mcmento en que se cortd
la hoja hasta que esta comienza a cerrar sus estomas, no
es un criterio de juzgamiento, pués en la misma especie
varia entre limites muy amplios, debido a las condiciones
intericres y exteriores.

Movimiento de los estomas en hojas jévenes y viejas:
las hojas viejas todavia regulan la pérdida de agua pero
la hidroreaccién se atrasa con respecto a la de una hoja
jéven.

Déficit de saturacién de las hojas: en las condiciones de
la ciudad de S3o Paulo, la curva diaria del déficit de sa-
turacién de las hojas, es paralela a la de la transpiracién.
Por la mafnana (entre 7 y 8 horas) las hojasg estan satu-
radas (con frecuencia bajo presién positiva de raices) o
vecinas a la saturacidon; entre las 13 y 14 horas, se obtie-
nen los déficits maximos diarios (6 a 7%) y entre las
16 y 18 horas, los valores vuelven a acercarse a los matuti-

nos. Las primeras sefiales de marchitamiento aparecen
con déficits de 4 a 6%.



5)

6)

7)
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Movimiento de las dos mitades de una hoja: en dias ca-
lientes y de sol las dos mitades, derecha e izquierda, de
una hoja de bananera, que han estado dispuestas en un
mismo plano durante la noche, continuén asi en las pri-
meras horas de la mafana, mientras que al mediodia se
inclinan hacia abajo, formando un angulo variable.

La nervadura media actila como eje del movimiento,
de manera que las caras inferiores de ambas mitades se
aproximan una a otra.

Estos cambios en la posicién de las 2 mitades folia-
res, se deben a alteraciones en el turgor de las células de
dos articulaciones, situadas a ambos lados de la nervadura
central y visibles en la cara inferior, existiendo una per-
fecta correspondencia entre los valores angulares y el
déficit de saturacién de la hoja.

Los resultados obtenidos fueron: aberturas angulares
de 50.° coinciden con déficits de saturacién de 6 a 7%
y los estomas parecen no regular atn la pérdida de agua;
aberturas vecinas a 0.°, coinciden con estomas cerrados y
los déficits de saturacién oscilan alrededor del 20%.

Aberturas de 130 a 150.° coinciden con déficits de
saturacién de 1,5 a 3%.

Relacién entre la pérdida de agua de la cara superior e
inferior de la hoja: la relacién entre el N.° de estomas en
ambas caras es de, 1 en la superior por cada 5 de la in-
ferior. La pérdida de la cara superior representa, en me-
dia, el 11% de la inferior y el 10,2% de la transpiracién
total, lo que se explica por la relacién estomatica ante-
dicha.

La curva diaria de transpiracién de la cara superior,
es de dos maximos, uno a las 10 horas, y el otro entre las
15 h 30 y 16 horas (sblo en los dias calientes).

En tales dias los estomas de la cara superior estan
cerrados de 9 a 9 h 45 y de 11 h 27 a 14 horas aproxi-
madamente.

Transpiracién cuticular: la pérdida de agua que se pro-
cesa cuando la cuticula desempefa su papel protector, es
el 1,4 a 1,6% de la evaporacién libre; su valor real es de
29 mg/dm2/hora. La pérdida con cuticula saturada es
de 34 mg/dm2/hora (2,5% de la evaporacién libre), de
2 a 2,5 veces menor que la pérdida de plantas higrofiticas
estudiadas por Pisek y Berger y Kamp.

Para sustituir la pérdida cuticular seriam necesarios
solamente 0,16 mm de Nuvias diarios (4,8 mm por mes)
valor que no scbrepasa a la caida de agua -en forma de
rocio.
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8) Maxima transpiracién observada: fué de 52 mg/dm2/
min, valor dos veces y media mayor que el obtenido
para café por Nutman, en Africa, y muy cercano al de-
terminado por Stocker para arboles de la floresta pluvial
de Java.

9) Marcha diaria de la transpiracién en el campo: en la
ciudad de Sao Paulo, tanto en la época seca como en la
lluviosa, la marcha diaria de la transpiracién se presenta
como una curva de una sola cumbre, paralela a las de
evaporacion y déficit de saturacién del aire.

En la “Caatinga”, al mediodia se alcanzan déficits
tales que provocan el cierre de los estomas, y el dobla-
miento completo de las hojas (Fig. 5), obteniéndose una
curva de dos maximos.

10) Estimacién del consumo diario: la transpiraciéon diaria,
en media, en el campo, fué de 19 g/dm2 (13,5 g/g) en
dias de sol; 13,5 g/dm (9,64 g/g) en dias semicubier-
tos y 7 g/g) en dias nublados.

11) Consumo anual: el calculo de la transpiracién anual por
planta fué de 6000 litros; y por m2 de superficie de

suelo de:

Plantas aisladas .................. 402 litros
Cultivo abierto (3 m x 3 m) ...... 861 ?
Cultivo cerrado (2 mx 2 m) ...... 1913 ”

Los ejemplares aislados, cuyas raices ocupan Aarea
mayor que la prcyeccién de la copa, consumen sélo el 31%
de las precipitaciones. Cultivos abiertos, pueden todavia
cubrir el grueso de sus necesidades con las lluvias, sin
hechar mano de las reservas subterraneas de agua, pero
en cuitivo denso, ya exceden la caida anual de lluvias en

596 mm.
12) Consumo por hectirea: las precipitaciones en la ciudad
de Sao Paulo son de 13270 m3 por Ha y en Santos (lito-
ral) de 24250 m3 y los ccnsumos calculados por Ha,

fueron:
Distarncia entre las plantas Consumo por Ha y por ano en m3
2 M X2 M e 15000
25 mx25m .. ... . i 9600
3 mx3 m ... 6600
35 mx35m ... 4900

Las lluvias en Santos compensan el consumo anual,
atn de plantaciones densas (2 m x 2 m); las de Sao
Paulo, por el contrario, sélo cubren las pérdidas de aquel-
las donde el espaciamiento es de 2,5 a 3,5 m, pero no al-
canzan cuando se cultiva a 2 metros de distancia entre
planta y planta.
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Como las precipitaciones en el estado de Sao Paulo,
en casi ningn lugar son menores de 1200 mm, con espa-
ciamientos de 2,5 metros o maés, nunca habra peligro de
agotar las reservas de agua del suelo.

X

SUMMARY

This paper reports some observations on the behaviour of the banana-
plant (Musa cavendishii Lamb.), with regard to the waterfactor, under the
conditions in the region of Sdo Paulo.

A discussion of the techniques used is presented, especially of the “rapid-
weighing” method, which was largely employed by the author.

1 — Roots penetrate the soil to a depth of five meters; part of the roots is
located at the superficial layers of the soil, and another part penetrate
deeper. One single specimen may cover a volume of 81 m2,

2 — Stomatal photcreactions in Musa are slow; if the leaf is placed in the
dark, the stomata take 60 minutes to close completely.

The average hydroreaction takes 50 to 60 minu‘es from the beginning
until complete closure, these values are constant within large limits.

Hydroreaction can already be observed at saturation-deficits from 6 to 8
percent.

3 — Stomatal movements in old leaves are slower than in new ones.

4 — In the region of Sdo Paulo, the daily curve of the saturation-deficit of
the leaves is parallel to that of transpiration. In the morning (7 to 8
a. m.) the leaves are saturated; between 2 and 8 p. m., the maximum
deficit is reached (6 to 7%), and between 4 and 6 p. m., the values again
approximate those of the morning. The first signs of wilting appear at
a deficit of 4 to 6 percent.

5 — The movement of the right and the left halves of the leaf, during the
day was studied with the following results: Angular openings of 130 to
150.0 coincide with a saturation deficit of 1.5 to 8%, openings of 50.°
with a saturation deficit of 6 to 7%, when the stomata begin to regu-
late the water-loss.

When folding near to 0.° occurs, the stomata are closed and the satu-
ration deficit oscillates around 20% (Fig. 5).

6 — The relation of the stomata of the upper to those of the lower side of
the leaf is 1 : 5. Therefore the transpiration values of a leaf depend
mainly on the inferior surface. Furthermore the superior stomata are
nearly closed, during most of the day, showing in hot days two small
opening maxima, one at 10 a. m., and the other between 3 and 4 p. m.

The water loss of the superior surface amounts to 11% of the in-
ferior and 10.2 of the total transpiration. '

7 — The cuticular transpiration, when the cuticle plays its protecting role,
reaches 1.4 to 1.6% of the free evaporation (Blatt-Evaporimeter). When
the cuticle is saturated, the loss is greater (2.5% of free evaporation)
but even then 2 to 2.5 times inferior to the loss by hygrophytical leaves
(Pisek, Berger and Kamp).

8 — The maximum total transpiration per hour was 52 mg/dm/min., a value
2.5 times higher than that obtained for coffee by Nutman in Africa and
very near to the values determined by Stocker for trees of the Java
rain-forest.

9 — The daily transpiration curve in the field, in the region of Sdo Paulo,
during the dry-season as well as during the rain-season is parallel to
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the curves of evaporation and saturation-deficit of the air, showing
one maximum in the early afterncon.

10 — The average daily transpiration in the field was 19 gldm2 (13.5 g|g)

on sunny days; 13.5 g|dm2 (9.64 g|g) on partly-cloudy days and 7
gldm2 (5 glg) on cloudy days.

11 — Annual consumption per plant: 6000 liters,
12 — Annual consumption of banana cultures:

Distance between Consumpticn Annual rainfall

the plants ~m3 per Ha per year m3 per Ha per year

Sdo Paulo | Santos

_ (interior) (coast)

2x2 m 15000 18270 | 24250
.5 x 2.5m 9600
3x3 m 6600
5 x 3.5m 4900

1
2
* 3
* 4
5
* 6
7

Rains in Santos counter-balance the annual consumption even of dense
plantations; in Sdo Paulo on the contrary, the' precipitations just cover
the losses of cultures where the spaces are 2.5m., but not of those
where the distance is 2m. betwen the plants.
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