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REI.ACION ENTRE EL CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO
Y LA APERTURA DE ESTOMAS (*)

Por: Gabriel Gonzaloe Rico R.
I.— INTRODUCCION

La necesidad de agua para la existencia y desarrollo de las plan-
tas es evidente y su significado fisiolégico muy grande.

Ningun otro factor influye o es tan determinante tanto en las es-
tructuras internas como externas de la planta, siempre reflejadas en
una produccion, como lo hace el factor agua.

Por cuanto la fuente mas eficiente y que realmente puede sa-
tisfacer las necesidades de agua en las plantas es el suelo, las deter-
minaciones en el contenido de agua en éste tienen, por tanto, gran
significado.

En regiones donde la precipitacion fluvial es deficiente para el
buen desarrollo de las plantas, pero que disfrutan de buenas facili-
dades para riego, la necesidad de estas determinaciones para poder
determinar la deficiencia de agua en el suelo, se hace mas evidente.

Toda investigacién encaminada a verificar la posibilidad de em-
plear un método que pueda resultar practico y de mas facil aplica-
cion para poder hacer estas determinaciones con mayor frecuencia y
en un numero mas elevado de veces que los métodos empleados has-
ta ahora, resulta de una gran importancia.

La mira fundamental del presente trabajo fue estudiar en nues-
tras condiciones la relacién entre el contenido de agua en el suelo
y la apertura de estomas por medio de las soluciones infiltradoras del
método de Alvim y Havis con el fin de determinar las soluciones me-
jor indicadoras de una deficiencia de agua en el suelo o necesidad de
riego al igual que el comportamiento de aquellas soluciones que re-
flejen contenidos suficientes del agua aprovechable,

(*) Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero
Agronomo, bajo la presidencia del Dr. Emilio Ramirez R., a quien el autor
expresa su gratitud.



64 ACTA AGRONOMICA [VOL. XI

El trabajo se dividié en pruebas de Invernadero y pruebas de
Campo. Las primeras se llevaron a cabo en el Invernadero de la Gran-
ja Experimental de Palmira y las segundas tuvieron lugar tanto en
plantac ones de maiz establecidas en terrenos de la Facultad de A-
gronomia como en la Granja Experimental.

II.— REVISION DE LITERATURA

A.—El agua del suelo:

Las relaciones entre la planta ¥ el agua o “economia de agua
de las plantas” ha sido motivo de estudio para una buena parte de
investigadores debido a lo cual los conocimientos que se tienen al
respecto son muy extensos.

El agua que realmente satisface las necesidades de las plantas
se encuentra retenida, en mayor o menor grado, por el suelo.

Segun la intensidad de la fuerza con gue el agua es retenida en
el suelo, existen en éste varios puntos “criticos” o de “equilibrio”
que segiun Baver (5), son los siguientes:

.—Coeficiente Higroscopico.
.—Punto de Marchitamiento.
.—Equivalente de Humedad.
.—Capacidad de Campo.
.—Punto de saturacion.

O o b

La fuerza que retiene el agua en el suelo en su punto de mar-
chitamiento parece estar en equilibrio con la fuerza de succiéon de
la mayoria de las plantas (Blair, 6).

El agua aprovechable por las plantas es toda aquella compren-
dida desde el punto de marchitamiento hasta la capacidad de cam-
po. A niveles inferiores al punto de marchitamiento las plantas no
pueden aprovechar el agua pues sus fuerzas de succion sen menores
a la absorcion ejercida por el suelo, y a la maxima capacidad de re-
tencion o punto de saturacién, por estar ocupados todos los espacios
todos los espacios poroscs por el agua, sufre por deficiencia en la res-
piracion de las raices.

Alvim (4), afirma que un exceso de agua en el suelo causa el
mismo efecto que una falta de la misma.

Desde el punto de vista de la aprovechabilidad del agua por las
plantas, ésta se puede denominar como: Agua no aprovechable, agua
aprovechable y agua supérflua (Blair, 6; Lyon, 7).

El concepto de que todo nivel de agua comprendido entre el
punto de marcitamiento v la capacidad de campo es iguaimente {o-
mado por las plantas, no es aceptado por algunos porque se ha ob-
servado que a niveles cercanos al punto de marchitamiento las plantas
reducen su absorcion (Alvim, 1; Blair, 6).
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B.—Métodos para determinar la humedad del suelo:

Los métodos para determinar la humedad del suelo se pueden di-
vidir en Edafolégicos y Fisiolégicos. En los primeros los resultados
los da el mismo suelo y en los segundos la planta.

1.— Métodos edafolégicos:

Blair (6), discute algunos de los métodos mas comunmente em-
pleados como sigue:

a.— El método de la estufa es el mas preciso pero requiere de un
equipo relativamente costoso.

b.— Los tensiémetros dan resultados errados a tensiones mayores
a 850 cms.

¢.— En los métodos de resistencia eléctrica, refiriéndose a los
Bouyoucos, sostiene que éstos pueden ser afectados por las sales del
suelo al igual que deben calibrarse para cada condicién.

d.— La punta gravimétrica: Sostiene que el bloque de yeso em-
pleado alcanza la condicién de equilibrio con el suelo en una forma
muy lenta.

2.— Meétodos fisiolégicos:

Clements, citado por Alvim (4), desarroll6 en Hawai el método
de indice de humedad en las hojas que se basa en el contenido de agua
en las vainas para efectuar una buena orientaciéon del riego. Este mé-
todo sélo se ha empleado en los cultivos de cana de azucar e impli-

ca el empleo de otro método para determinar la cantidad de agua en
la planta.

Con base al comportamiento que tienen los movimientos estoma-
ticos cuando las plantas se encuentran a Jdiferentes contenidos de agua
en el suelo, se ha resaltado Ja importancia que pueden tener para una
orientacion practica de las labores de riego (Alvim, 1).

Por cuanto la base del métoda empleado en el presente trabajo

son los movimientos estomaticos, el autor creyd conveniente hacer
una revisiéon de sus principios.

C.—Mecanismo de los estomas:

Los estomas son poros alargados y diminutos que se encuentran
generalmente en el envés de las hojas de las plantas pero que pueden
ocurrir a uno u otro o ambos lados de ellas (Rabinowitch, 10).

La estructura del aparato estomatal varia en detalles con las es-
pecies pero el rasgo general es un poro (ostiolo) entre dos células
“guardias” por donde se efectiia ¢l paso del oxigeno, del diéxido de
corbono y del vapor de agua( Meyer and Anderson, 9).

Rabinowitch (11), afirma que por centimetro cuadrado de hoja
eo niedan encontrar Ao 1IN0ON ~ S0 ANND - b oo
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Meyer and Anderson (9), sostienen que una planta de maiz pue-
de tener de 140 a 240 millones de estomas y afirman, igualmente, que
el numero de estomas por unidad de superficie puede ser diferente en
dos hojas de la misma especie si las plantas correspondientes han
crecido la una en el campo y la otra en invernadero.

Los autores anteriormente citados dan un promedio de 5.200 y
6.800 estomas por centimetro cuadrado en maiz para el haz y el envés

de la hoja respectivamente, y 19 X 5 micras como promedio en el
tamano.

Alvim (4) y Thomas (13) citan como influyentes en la apertura
y cierre de los estomas a los siguientes factores:

1.— El contenicdo de agua en la hoja, el cual depende tanto de la
cantidad de agua presente en el suelo como de la humedad relativa.

2.— La intensidad luminica.
3.— La temperatura.

Por la presencia de la luz los estomas se abren para establecer un
contacto directo entre las células del mesofilo y la atmoésfera, con el
fin de aumentar la absorcién de gas carbonico para los procesos foto-
sintéticos (Alvim, 4).

Maximov (8), para explicar el efecto de la luz sobre la apertura
de los estomas, dice que los cloroplastos de las células guardias, al ser
capacitados por la luz para formar azucares, aumentan la concentra-
cion en el contenido celular y por tanto su fuerza de succion al ab-
sorber mas agua, las células se ponen turgidas y los estomas se abren.

D.—Efecto del agua scbre la apertura de estomas.

Las plantas requieren de agua para su existencia y desarrollo, y
la mayoria de ellas la necesitar en cantidades considerables para re-
poner ls pérdidas por transpiracion (Meyer and Anderson, 9).

Maximov (8), sostiene que por cada 1.000 gramos de agua absor-
bida por la planta, solamente de 3 a 4 grs. son utilizados para la for-
macion de materia seca y que la cantidad restante se pierde por trans-
piracion de la planta.

Thomas (13), sostiene al respecto que un 80% de las pérdidas se
procesan a través de los estomas.

La absorcion gue verdaderamente puede satisfacer la necesidad
de agua de las plantas es la que se efectia a través de las raices cuan-
do hay un buen suministro de agua en el suelo (Alvim, 4).

Maximov (8), afirma que una de las condiciones esenciales para
el funcionamiento ncrmal de las células es que se encuentren satura-
das de agua, lo que implica en la planta un sistema radicular bien
desarrollado y un sistema de conduccion.

Cuando hay un mal suministro de afua en el suela las células
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“guardias” no alcanzan su maxima turgencia y por ende los estomas
su maxima apertura lo cual trae una disminucién en la absorcion de
didxido de carbono y en la fotosintesis (Maximov, 8; Rawitscher, 12).

Como resultado de un bajo contenido de agua en el suelo se re-
duce la presion de turgencia de los células guardias por lo cual los es-
tomas se cierran total ¢ parcialmente (Meyer and Anderson, 9).

La sensibilidad de les estomas a la deficiencia de agua varia se-
gun las especies. Plantas de clima hiimedo como el cacao y el caucho
cierran sus estomas totalmente cuando hay una deficiencia de agua
en el suelo, en tanto que las plantas de climas secos sélo lo cierran
parcialmente (Alvim, 4)~

Rawitscher (12), sostiene que una falta de agua conduce a un cie-
rre de estomas, pero que éste se puede producir aunque haya un buen
suministro de ella en el suelo, debiéndose entonces a un sistema in-
surficiente de conduccién que né alcanza a sustituir toda el agua per-
dida por transpiracién.

El mismo autor sostiene que este caso es muy frecuente durante
ciertas horas del dia en camwos bien irrigados donde las plantas mues-
tran sintomas de marchitamiento.

Meyer and Anderson (9), explican esta clase de marchitamiento
como un resultado tempcral debido al exceso de la transpiracién so-
bre la absorcién, v sostiene que cuando el contenido de agua en las
hojas no decrece lo suficiente para inducir un marchitamiento visi-
ble, ocurre, por lo menos, un marchitamiento incipiente. Sostienen
igualmente que aunque las raices de las plantas se encuentren sumer-
gidas en el agua se desarrolla un “déficit” interno que se traduce en’
una disminucién en la aperiura de¢ estomas.

En base a la sensibilidad que tienen los estomas con relacion al
contenido de agua en el suelo, varios investigadores han resaltado la
importancia que pueden tener los movimientos estomaticos para diag-
nosticar la necesidad de riego en los cultivos.

Segan Alvim (1), Magness y Furr para medir las aperturas esto-
matales, con el fin de diagnosticar Ja falta de agua en manzancs, em-
plearon el microscopio, medida ésta que no se puede recomendar en
la practica.

Para aumentar la praeticabilidad de la medida de los estomas se
han empleado varios liguidos o series de ellos para efectuar la medi-
da por el método llamado de “infiltracion”.

Segiin Alvim y Havis (2), los liquidos o series de liquidos méas

comunmente empleados por varios investigadores fueron los siguien-
tes:

Alcohol absoluto, benceno y xylol (método de Molish),

Aceite de parafina, aceite castor, trementina, petréleo y xylol
(método de Dietrich),
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Alcohol isobutilico y glicol en 11 mezclas que variaren desde al-

cohol isobutilico puro hasta glicol puro en pasos de 10% por volu-
men (Método de Schorn).

Alvim y Havis (2). perfeccionaron el método de irfiltracion
empleando Nujol mineral diluido con una cualesquiera de las so-

luciones siguientes: xylol, kerosene, Bayol D2, n-Dodecano, n-tetra-
decano.

Una serie de 11 soluciones se puede preparar, en pasos de 10%

por volumen, desde xylul puro (o n-Dodecano o n-Tetradecano o
Bayol D2 o Kerosene) hasta Nujol puro.

Alvim and Havis (2), asignaron con numeros a las 11 solucio-
nes resultantes correspondiendo el No. 1 al xylol puro o similares
y el No. 11 al Nujol puro.

La infiltraciéon de las soluciones en las hojas de las plantas dis-
minuye a medida que aunienta el contenido de Nujol en la mezcla.

Para plantas con estoinas relativamente pequefos, como en el
caso del cacao que no es infiltrado con mas del 80% de Nujol en

la mezcla, se pueden emplear pasos menores al 10% -(Alvim and
Havis, 2).

Alvim (3), en trabajos vfectuados sobre cacao, sostiene que la
apertura de los estomas puede ser empleada para indicar una defi-
ciencia de agua en el suelo y recomienda a la solucién No. 7 (60%
nujol, 40% xylol) como indicadora de una deficiencia de agua en
el suelo por debajo del 50% e agua aprovechable en el cacao.

Segiin el mismo autor, el ugua debe ser aplicada cuando la in-
filtracion de dicha solucién en el cacaotero no se efectie.

Alvim (1), en trabajos realizados en la Costa del Peru, encon-
tro que la solucion No. 9 (80% nujol, 20% xylol) se podia reco-
mendar para distinguir, en algodén, maiz y cana de azucar, plantas
con buen y mal suministro de agua en el suelo.

Alvim (1), en los trabajos realizados en algodén, observé que
las hojas primarias reflejaban mayores aperturas de estomas que
las secundarias y sostiene, igualmente, que la solucion indicadora

de una falta de agua en el suelo se debe determinar para cada cul-
tivo.

III.— MATERIALES Y METODOS

El analisis mecanico del suelo se hizo de acuerdo con el método del
Hidrémetro.

El contenido de agua en los puntos criticos del suelo se obtuvo
de acuerdo con lo descrito por Baver (5).
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Para el calculo del contenido de agua en el punto de marchi-
tamiento permanente se empled rnaiz y las cajas con suelo destina-
das para la determinacién de la capacidad de campo una vez satu-
radas de agua como lo anstado por Baver (5), se dejaron drenar
por 48 horas.

Esta aGltima determinacién se tomo6 de acuerdo con Piper (10)
quien asume que de 48 a 72 horas después de haber saturado las
muestras de suelo con agua, el movimiento de ésta en aquel cesa.

La planta empleada como indicadera en el presente trabajo, fue
el maiz,

El método de infiltracién utilizado para medir la apertura de
los estomas, mira fundamental de estudio en el presente trabajo,
fue el de Alvim y Havis (2) con 11 soluciones preparadas con Nujol
y Xylol en mezcla desde Xylol puro (Seolucién No. 1) hasta Nujol
puro (Solucién No. 11) en pasos de 10% por volumen,

Durante las horas de observacién se tomaron registros de hu-
medad relativa y temperatura por medio de un Polimeiro marca
Lambrecht previamente calibrado y para el estado del cielo o nu-
bosidad se siguié el método empleado en el Cédigo Internacional de
Meteorologia,

Siguiendo las recomendaciones dadas por Alvim (1), las solu-
ciones se aplicaron sobre el haz de las tres primeras hojas abiertas
y se esperaba un minuto como maximo para observar el envés con
el fin de determinar si habia o no infiltracién.

A excepcidn de las observaciones efectuadas con el fin de de-
terminar el ciclo de apertura de los estomas, la mayor parte de las
observaciones se efectuaron entre las 9 am, y las 3 p.m. pues prue-
bas preliminar indicarcn una mejor diferenciacion durante este
lapso entre los distintos niveles de agua empleados en el inverna-
dero.

A.—En el Invernadero:

En el invernadero se empled un total de 24 materas y 12 blo-
ques de Bouyoucos.

El peso del suelo, seco al aire y tamizado. fue de 6 Kgs. por ma-
tera y los bouyoucos se instalaron a media profundidad.

Después de sembrar semillas de maiz se agregé agua a todas
las materas hasta un contenido aproximadamente igual al equiva-
lente de humedad y se mantuvo por 15 dias.

Cuando las plantas tuvieron 15 dias de edad se dejaron dos por
matera hasta los 40 dias y de ahi en adelante, hasta los 75 dias, so-
lamente una.

Los niveles de agua aprovechable empleados fueron 20%, 40%,
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60%, 80%, 100%. Estos se obtuvieron a los 18 dias de edad de las
plantas. -

Los calculos para obtener los uiveles empleados se basaron en
los datos obtenidos en los analisis del contenide de agua en los pun-
tos eriticos tomando como 100% de agua aprovechable la diferencia
entre la Capacidad de Campo y el Punto de marchitamiento perma-
nente.

Los niveles obtenidos con base en lo anterior y mediante “pe-
sadas” sucesivas se reajustaron con ayuda de los Bouyoucos cuyos
regisiros reflejaron, al principio, muy pocas diferencias.

A cada nivel de agua aprovechable correspondio, a excepcion
del 209% que en un principio le correspondieron 8 materas, 4 mate-
ras de las cuales dos estaban provistas de Bouyoucos.

A los 40 dias de edad de las plantas, cuatro de las materas con
20% de agua aprovechable recibieron un contenido de agua igual
al 809% con el fin de determinar la influencia de la altura sobre
la apertura de los estomas.

Los niveles de agua se mantuvieron constantes mediante 2 a 3
“pesadas” diarias las que se verificaban, en forma repartida, desde
las horas del mediodia hasta las cinco de la tarde periodo este de
tiempo durante el cual se efectuaban las mayores pérdidas por eva-
poteranspiracion.

A cada matera se le asigné el numero de su peso correspon-
diente de acuerdo al contenido de agua aprovechable.

Las pruebas de infiltracion se iniciaron a los 20 dias de edad
de las plantas y terminaron a los 75 cuando se cortaron las plantas
y se pusieron a la estufa a nna temperatura de 65 a 70 grados cen-
tigrados con el fin de determinar el peso seco.

Cabe anotar igualmenie que inmediatamente después de cada
observacion se limpiaban las hojas con el fin de remover las solu-
ciones.

B.—En el Campo:

Las observaciones que se efectuaron en el campo cubrieron tres
cultivos establecidos dentro de la misma clase de suelo empleado
en el trabajo de invernadero, uno de los cuales disfrutaba de facili-
dades para riego.

Para las pruebas de infiltracion se siguieron las recomendacio-
nes de Alvim (1).

Durante las horas de observacion ademas de tomar datos de hu-
medad relativa, temperatura y nubosidad, de acuerdo a los métodos
empleados para las observaciones de invernadero, se tomaban de
3 a 4 muestras de suelo, con un barreno tipo espiral, a una pro-
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fundidad de 30 cms. siguiendo los pasos tomados durante las prue-
bas de infiltracion.

Las muestras de suelo tomadas se colocaban en frascos de tapa
esmerilada previamente pesados, se hacian las pesadas respectivas
en una balanza de precision y se ponian a la estufa a una tempe-
ratura de 105-110 grados C. durante 4 dias (peso constante).

Los calculos del contenido de agua en el suelo se hicieron en
base del peso en seco.

Después de las aplicaciones de riego, o en caso de precipitacio-
nes, se dejaba transcurrir de 1 a 2 dias para nuevas observaciones,

Cada prueba de infiltracion se repetia en la misma planta y se
tomaban 10 plantas como minimo. La solucién que infiltrara en
mas del 50% de las pruebas se la tomaba como “Infiltradora”.

Para las observaciones se tomaban las plantas sanas pues prue-
bas preliminares dieron como resvltado que la infiltraciéon de las
soluciones, sobre hojas atacadas de hongos o de insectos, se inten-
sificaba en forma bien marcada.

IV.— RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de agua en los puntos criticos del suelo como re-
sultado de los analisis efectuados, fue como sigue:

Punto de saturacioén total 52,08%
Capacidad de campo 36,15%
Equivalente de humedad 29,839,
Punto de marchitamiento 10,16%
Coeficiente higroscopico 4,43%

Los anéalisis mecanicos diercn como resultado una clase textural
Franco-arcillosa tanto para el suelo empleado en el Invernadero
como el utilizado en las plantacicnes de campo.

A.—En el Invernadero:

Observaciones efectuadas desde las primeras horas de la ma-
nana dieron como resultado, tal como lo anota Alvim (1) que los
estomas inician su movimiento de apertura alrededor de las 6 a.m.

Esta hora oscilé un poco segin que las observaciones se efec-
tuaran en dias claros, con humedad yzlativa moderada, o en dias cu-
biertos con humedades relativas altas. En el segundo caso se inicid
hasta 10 minutos después y mostré ser mas gradual que en el pri-
mero.

La iniciacion de la apertura de los estomas fue igual en todas
las plantas lo que hace suponsr que cualquiera de los niveles de
agua aprovechable, emplcados en el trabajo, es suficiente para sa-
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Con la salida del sol, la infiltracion de las soluciones en las ho-
jas de las plantas aument6 bruscamente como resuitado de un gran
incremento en la apertura de los estomas.

Este incremento en la apertura de estomas mostro ser mayor en
dias claros que en dias cubiertos.

Las pruebas de infiltracion efectuadas en dias claros dieron co-
mo resultado que la diferenciacién en la apertura de los estomas,
entre los distintos niveles de agua aprovechable, se inicia alrededor
de las 8 a.m. en tanto que en dias completamente cubiertos sélo se
inicia a las 8% a 9 a.m.

La humedad relativa mostré su mayor influencia sobre la aper-
tura de los estomas durante las horas de la manana.

La mayor parte de las observaciones llevadas a cabo en el in-
vernadero aparecen resumidas en la Tabla I. Como se puede apre-
ciar, la infiltracién de las soluciones del método varié, en la planta,
con el nivel de agua aprovechable presente en el suelo.

A medida que aument6 el contenido de agua aprovecsable en
el suelo, se obtuvo mayor infiltracién de las soluciones como resulta-
do de una mayor apertura de los estomas.

Dentro de cada nivel de agua aprovechable se aprecian cier-
tas diferencias de infiltracion, correspondientes a diferencias en a-
perturas de estomas, debidas a la influencia de los factores: Hume-
dad relativa, temperatura, hora de observacién y estado del cielo
(nubosidad) .

No fue posible relacicnar la apertura de los estomas con la can-
tidad de agua presente en el suelo en una forma exacta sin tener en
cuenta, por lo menos, los factores antes anunciados.

Bajo un mismo nivel de agua aprovechable hubo variaciones en
la infiltracion de las solucicnes y éstas fueron caracteristicas para
cada uno de los niveles empleados en el presente trabajo.

Al nivel del 20% de agua aprovechable presente en el suelo co-
rrespondi 6un rango de variacion en la infiltracion de las soluciones
que fue, mas comunmente, desde la sclucién No. 3 hasta al No. 5.

Al suponer, de acuerdo con Alvim (1), que con una infiltracién
de la solucién No. 3 (20% nujol, 80% xvlol) corresponde a un 30%
de apertura de estomas y a la solucidn No. 5 (40% nujol, 60% xylol)
a un 50% de apertura, se observa que el porcentaje de apertura de
estomas correspondiente a las plantas en este nivel de agua, varid,
mas comunmnte, desde el 30 hasta el 50.

Si de igual modo se analizan los resultados para los demas nive-
les de agua aprovechable, se obtiene el rango mas comun de apertura
de estomas dentro de cada nivel de agua.
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—TABLA I —

Resultados obtenidos en Invernadero

HR. T°C. Hora  Edad No. de la solucion infiltradora
Dias Nubosidad y niveles de agua aprovechable
209 0% 60% 809, 1009

(7 I 3 KR 2 EER i 1 22 Nublado 5 5 6 ] 6- 7
35 34 10 am. 25 Despejado 4-5 7 8 8-9 8.9
40 35 12% 27 Despejade 3.4 5 6 6 8
32 36 312 p.m. 28 Despejado 4 9-6 9-10 9-10 9-10
57 29 g9 am. 29 Cubierto 4 6 BENT AT 7
40 34 1'2 pm. 29 Cubierto 34 0T 8 9 g
62 25 95 am. 37 Cubierto 5 5 5 5-6 b5- 6
43 33 12% 37 Cubierto LA 8-9 9 9
37 34 12% 38 Despejado 9¢*) 10¢(*) 10-11 11 (*)11
40 33 4 psm. 38 Despejado 7 8 8 8-9 9
35 a5 12 39 Despejado 9-10 10-11 11 11 11
42 32 11'% am. 43 Nublado 8 8- 9 8-9 9 9
63 27 10% 47 Cubierto G- 7 7-8 8 8 8
6 28 11 .am. 53 Cubierto 4 4 5 6 6
42 32 3% 57 Nublado Bl | A 7-8 8 8
42 32 11 am. 75 Nublado 5 5-868 7 8 8
65 27 9" am. 76 Cubierto 4 6. 8 6 6
80 24 3 pm. T6 Cubierto 3 3-4 4.5 5 5
%) Observaciones efectuadas un dia después de una aplicacién de
Parathion,

(H.R.) Humedad relativa en las horas de observacion.
(T?C.) Temperatura en grados centigrados.

Para el 40% de agna aprovechable se obtuvo un rango mas co-
mun de apertura de estomas que vari6é desde el 50 hasta el 70%; para
el 60% de agua aprovechable entre el 50 y el 80% de apertura; para
el 80% de agua aprovechable entre el 60 y 90% y para el 100% de
agua aprovechable entre el 60 y 90% pudiendo llegar hasta el 100%
de apertura de estomas.

Los rangos mas comunes de apertura de estomas correspondiente
al 20%, 60 y 100% de agua aprovechable se pueden apreciar en la
Figura 1.
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Figura 1.— Variaciones mas ccomunes de apertura de estomas de las plan-
tas correspondientes al 20, 60 y 100¢; de agua aprovechable en
el suelo.

Como resultado de los distintos tratamientos de agua aprovecha-
ble empleados en el presente trabajo y sus consecuentes mayores o
menores aperturas estomatales, se obtuvieron los datos que apare-
cen resumidos en la Tabla II.

Cabe anotar que los rangos de apertura de los estomas dados an-
teriormente con los resultados correspondientes a las observaciones
efectuadas en el periodo de tiempo comprendido desde las 9 a.m. has-
ta las 3 p.m.

Las chservaciones efectuadas desde las primeras horas de la ma-
nana hasta después del lapso antes indicado dieron como resultado
mayores variaciones, en cuanto a apertura de estomas se refiere,
dentro de cada nival de agua empleado. En las primeras horas de la
manana se obtuvieron, para cualquiera de los niveles de agua apro-
vechables empleados, aperturas de estomas bajas puestas éstas se
encontraban en via de aumento acelerado

Después del contenido de agua en el suelo, la intensidad lumini-
ca fue el factor que mostrd tener una mayor y mas amplia influen-
cia sobre los movimientos estomaticos.

En dias cubiertos, ain en los altos contenidos de agua aprove-
chable en el suelo, los estomas no alcanzaron la maxima apertura ob-
tenida en dias despejados.
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—TABLA II —

Resultzdos obtenidos en los distintos tratamientos de agua
aprovechablz en el Invernadero

Tratamiento Peso del tejido en gramos Porcentaje

Agua aprovechable Verde *) Seco Material en seco
20 % 175 48,75 28
40 % 265 71,5 28,82
60 % 310 105,0 33,92
80 % 378,75 121,25 33,97
100 % 426,25 165 38,33

(*) Promedio de cuatro replicacicnes.

En la Figura 2 se muestra la curva de apertura de estomas co-
rrespondientes al 100% de agua aprovechable en un dia despejado
y en uno cubierto en sus dos extrernos.

Generalmente durante las horas de la tarde de dias despejados
se observé una disminucién en la apertura de los estomas la que se
manifestd, por la infiltracion de las soluciones, en una forma menos
marcada en las plantas de los altos niveles de agua aprovechable.

Gessner, citado por Rabinowitch (11), la explica como resultado
de una inhibicion por exceso de luz.

Alvim (4) y Meyer and Anderson (9), la explican como el re-
sultado del exceso de la transpiraciéon sobre la absorcion.

Las dos explicaciones guardan una estrecha relacion pues al ha-
ber un exceso de luz la transpiracion se intensifica y excede a la ab-
soreion.

Siempre que se obtuve una infiltracion de las solucicnes Nos. 3
v 4 de las plantas correspondientes al 20% de agua aprovechable pre-
sente en el suelo, se observaron sintomas marcados de marchita-
miento. Este comenzaba a manifestarse desde las primeras horas de
la tarde y ain al medio dia en dias despejados.

Este hecho demuestra claramente aue durante las horas de la
tarde la teransmniracind excede en mas a la absorciéon que durante las
horas de la mafnana.

En dias cubiertos, en cambio, se observé un aumento en la aper-
tura de estomas con relacién a su correspondiente de las horas de
la mafana.

La disminucion de la apertura de los estomas durante las horas
de la tarde solamente alcanzd a dar manifestaciones de marchita-
miento {temnoral) en las nlantas corresnondientec al 204 Ade agua a-
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Figura 2.— Apertura de estomas en plantas correspondientes al 100% de a-
gua aprovechable. Observaciones de un dia claro y uno cubierto.

provechable pero la disminucién en la infiltracién de las soluciones
correspondiente a los demas niveles, refleja la existencia de un mar-
chitamiento incipiente.

El resultado de las observaciones anteriores indica, que el con-
tenido de agua en las hojas de las plantas correspondientes a los
niveles superiores de agua aprovechable, decrece, en las horas de la
tarde de dias claros, en una forma menos marcada que el corres-
pondiente a las plantas de los niveles inferiores.

Las pruebas de infiltracion que se efectuaron sobre plantas de
una misma edad pero de diferente tamafio, dieron los mismos resul-
tados.

En relacion al volumen de agua agregado diariamente a las ma-
teras con el fin de mantener constante el contenido de agua en el
suelo, se observg, en general, una mayor cantidad de agua perdida
en los niveles superiores de agua aprovechable.

Aunque las pérdidas de agua en este caso no solamente son de-
bidas a la transpiracién sino que también comprenden pérdidas por
evapiracion, lo anotado anterioremente hace suponer que en las
plantas, correspondientes a los niveles superiores de agua aprovecha-
ble en el suelo, se procesa una mayor transpiracion que la corres-
pondiente a las plantas en los contenidos bajos de agua aprovechable.

L.as anotaciones anteriores junto con los resultados obtenidos de
acuerdo a los varios tratamientos, dados en forma resumida en la
Tabla 11, hacen aseverar al autor que a medida que baja el conteni-
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do de agua aprovechable en el suelo, se ve dificu_l‘tandp la absorcion
de ella por las plantas a la vez que la transpiracion disminuye.

Meyers and Anderson (9), en referencia al movimiento del agua
dentro de la planta, sostienen que éste no requiere de la transpira-
cién para efectuarse pero que bajo condiciones de alta transpiracion
el movimiento del agua en el interior de la planta es, generalmente,
mas rapido que bajo condiciones de baja transpiracion.

Observaciones efectuadas desde un dia después de haber apli-

cado Parathion a las plantas dieron como resultado un aumento no-
torio de la infiltracion de las soluciones.

Una aplicacion tuvo lugar aproximadamente al mes de edad de
las plantas y como para verificar los aumentos obtenidos en la infil-
tracion de las solticiones.

Una aplicacién tuvo lugar aproximadamente al mes de edad de
las plantas y como para verificar los aumentos obtenidos en la infil-
tracion de las soluciones, se efectud otra aplicacién de insecticida a

los 38 dias de edad de las plantas obteniéndose los mismos resulta-
dos.

El efecto de insecticida sobre la infiltracion de las soluciones o
sobre la apertura de los estomas fue volviéndose cada vez menor
hasta los 5 a 7 dias donde al parecer ces6 su influencia.

Los efectos observados anteriormente fueron mas intensos en las

plantas correspondiente a los niveles méas bajos de agua aprovecha-
ble.

El autor se permite sugerir nuevas investigaciones al respecto
con el fin de determinar, en forma mas precisa, el efecto que puedan
tener los distintos insecticidas o fungicidas bien sea sobre la infil-
tracion de las soluciones o 'bien en la apertura de los estomas.

B.—En el campo:

Algunos de los resuliados obtenidos de las pruebas de infiltra-
cién que se efectuaron en el campo aparecen resumidos en la Tabla IT1.

En general, el porcentaje de agua presente en el suelo durante
el periodo de observaciones —en base del peso— en seco y en mues-
tras de suelo tcmadas a 30 cms. de profundidad— varié desde un 14,6
hasta un 28,9%; margen suficientemente amplio para distinguir des-
de suelo con “falta de agua”, reflejada por sintomas caracteristicos
de marchitamiento de las plantas, hasta suelo econ muy buen conte-
nido de ella evidenciado por su misma apariencia general.

La infiltracion de las soluciones en las hojas de las plantas, den-
tro de esta amplitud de contenidos de agua en el suelo, vario, en ge-

neral, desde la solucién No. 3 hasta la No. 10 e inclusive hasta la No.
11.
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—TABLA III —

Observaciones parciales de Campo

Edad Contenido
Plantacion de agua en Sclucion
HR. T°C Hora (Semanas) el suelo % Infiltr, Nubosidad
(%) No.
40 37 110 - H ) Y 7 14,6 6-7 Despejado
30 36 i o, 7 14,6 34 Despejado
60 28 10% am. 8 17,4 6-7 Cubierto
40 33 1 pm 8 17,4 5 Nublado
43 35 2 pm. 8 16,2 5 Nublado
48 30 10% am. 8 28,4 9-10 Nublado
43 30 3 pm. 8 28,4 8 Nublado
36 35 12% 10 15,1 34 Despejado
31 31 4 pm. 10 15,1 4 Nublado
35 37 121% 10 17,8 6 Despejado
40 34 314 10 17,8 4 Nublado
47 31 11% am. 11 18,3 8-9 Despejado
42 33 R 11 18,3 8 Despejado
65 24 10': am. 12 24,2 7 Cubierto
50 27 1 pm. 12 24,2 8.9 Cubierto
43 30 11% 12 28,9 10-11 Nublado

46 30 3 pm. 12 28,9 5 Nublado

(*) Promedio de tres determinaciones de muestras tomadas a 30 ems. de
profundidad.

(H.R.) Humedad Relativa.

(T®C) Temperatura grados centigrados.

Las pruebas de infiltracion que se efectuaron en las plantas de
suelo cuyo contenido de agua correspond:«6 a 14,6% (17,1% de agua
aprovechable), dieron como resultado una maxima infiltracion, du-
rante las horas de la manana, de la soluciéon No. 6 y, en algunos
casos, de la No. 7.

Durante las horas de la tarde esta infiltracion bajé mas comun-
mente, hasta la solucién No. 4. Esta disminuciéon en la apertura de
los estomas, reflejada en la menor infiltracion de las soluciones, casi
siempre se hizo mas notoria en las primeras dos horas de la tarde
cuando infiltraron, generalmente, las soluciones Nos. 3 y 4.
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Durante el periodo de observaciones correspondiente a este con-
tenido de agua en el suelo, las plantas mostraban sintomas caracte-
risticos de marchitamiento y el suelo evidentemente se mostraba muy
seco.

En dias completamente despejados, con temperaturas cercanas o
superiores a los 35 grados C., se observd que la infiltracién de las
soluciones se tornaba mas dificil como resultado de la disminucion
en la apertura de los estomas debida al marchitamiento que se hacia
mas severo.

Las observacicnes an‘eriores muestran claramente que los con-
tenidos de agua en este suelo por debajo de un 15% (18% agua apro-
vechable) no son suficientes para que las plantas puedan efectuar
la absorcion con suficiente eficiencia para reponer las pérdidas por
transpiracién lo que se traduce en un marchitamientc acompanado
con bajas aperturas de estomas.

Cabe anotar aqui que el marchitamiento observado durante el
pericdo de observaciones correspcndiente a este bajo contenido de
agua en el suelo, fue temporal pues las plantas se recuperaban duran-
te las horas de la noche. Este marchitamiento, sin embargo, se mos-
tr6 suficientemente severo como para poder diagnosticar, a simple
vista, una evidente “falta de agua” en el suelo para el normal desa-
rrcllo de las plantas,

A contenidos de agua en el suelo cercanos al 18% (aproximada-
mente 30% de agua aprovechable) correspondié una infiltracién mas
frecuente. durante las horas de la manana, de la solucién No. 8 y du-
rante las horas de la tarde de la solucién No, 6.

Aparentemente la diferencia entre el 18% y 14,6% de contenido
de agua en el suelo es poco notoria pero en términos de agua apro-
vechable se traduce a 30% y 17% respectivamente.

Aunque a medida que fue subiendo el contenido de agua en el
suelo desde el 14,6 hasta el 18%, la infiltracién de las soluciones se

fue volviendo cada vez més facil y los sintomas de marchitamiento
MEenos Severos,

Los sintomas de marchitamiento observados cuando las plantas
se encontraban en un suelo con un contenido de agua inferior al 15%

pasaron al campo de lo normal una vez que el contenido de agua
llego al 18%.

Sin embargo, no seria aconsejable dejar bajar en tanto el con-
tenido de agua en el suelo pues, en contenidos superiores, el déficit
de agua dentro de la planta no es tan intenso como para inducir sin-
tomas visibles de marchitamiento .

A niveles ligeramente superiores al 20% (alrededor de 40% de
agua aprovechable) se observé, en general, una apertura de estomas
correspondiente a la solucién No. 9 durante las horas de la mafiana



80 ACTA AGRONOMICA [VOL. XI

y en las horas de la tarde una disminucion de ésta que correspondio,
cuando menos, a la infiltracion de la soluciéon No. 7.

Con base tanto en la apariencia general de las plantacicnes como
en las observaciones de infiltracion efectuadas a niveles inferiores y
superiores al 20% de contenido de agua en el suelo, el autor consi-
dera a este nivel como el minimo permisible para un buen desarro-
llo de las plantas.

Observaciones correspondientes a un contenido de agua en el
suelo, de 24,2% (54% agua aprovechable) efectuadas un dia después
de haber aplicado riego corrido, dieron como resultado una infiltra-
cion comun de la solucién No. 10 y aun de la No. 11 en dias despe-
jados en tanto que en dias cubiertos (nublados) esta infiltracién co-
rrespondio, como se puede apreciar en la Tabla III, a las soluciones
Nos. 7 y 8.

Tal como aparece en la Tabla III, la infiltracion de la solucion
No. 10 y aun de la No. 11 fueron de comun ocurrencia cuando el con-
tenido de agua en el suelo correspondio a 28,9%, (72¢; de agua apro-
vechable). La infiltracién de la solucién No. 11 (Nujol puro) mostro
ser mas frecuente a medida que la intensidad luminica aumentaba y
el contenido de agua se acercaba al 100%.

Segun concepto del autor, las observaciones correspondientes a
estos altos contenidos de agua en el suelo, desde un punto de vista
practico, no son necesarias pues la misma apariencia general del sue-
lo evidencia su alto contenido de agua.

Por las anteriores anotaciones se puede apreciar que es dificil
determinar, en una forma precisa, soluciones indicadoras de los dis-
tintos niveles de agua aprovechable presente en el suelo.

La dificultad en la determinacion de dichas soluciones radica en
la gran variacién de condiciones que se pueden registrar aun en un
mismo dia.

En los dias cubiertos, ea general, la variacion de los factores hu-
medad relativa, temperatura y luminosidad son mas intensas y fre-
cuentes debido a lo cual los cambios, en cuanto a las aperturas de
los estomas se refiere, son muchos mas marcados que los correspon-
dientes a dias despejados.

En dias uniformemente despejados donde la oscilaciéon de los fac-
tores antes enunciados es relativamente menor, puede ser posible
determinar, aunque sea en rango amplio, contenidos de agua apro-
vechable, presente en el suelo, por medio de la infiliracién de las
soluciones.

Por cuanto la intensidad luminica fue el factor que mostré te-
ner una mayor influencia sobre la apertura y cierre de los estomas,
el empleo de un fotémetro obviaria, en parte, tales dificultades. Sin
embargo. desde el punto de vista practico, esta medida no seria re-
comendable.
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Con el método seguido en el presente trabajo para apreciar la
intensidad luminica, en una forma general v <desde el punto de vista
practico, fue posible diferenciar entre plantas con buen suministro
de agua en el suelo y plantas con mal suministro de ella o lo que es
lo misme, se pudo determinar la necesidad de riego en las planta-
ciones.

Asi, la infiltracion de las soluciones Nos. 4, 5 y 6 durante las
horas de la tarde de dias despejados indican una falta de agua en el
suelo. Esta falta de agua se evidencia a simple vista cuando la infil-
tracion de las soluciones Nos. 3 y 4 se procesa.

Durante las horas de la manana, la infiltracion de las soluciones
Nos. 6, 7 y 8 igualmente estan indicando una deficiencia de agua en
el suelo en mayor ¢ menor grado.

Para la determinaciéon de ura necesidad de riego con anterjori-
dad a la manifestacion de sintomas de marchitamiento, se recomien-
da. tal como lo aconseja Alvim (1), a la solucién No. 9 como indi-
cadora.

Durante las horas de la tarde, sin embargo, se puede admitir una
disminucién en la apertura de los estcmas correspondiente, cuando
mencs, a la infilteracion de la solucién Neo. 7.

Las recomendaciones dadas anteriormente se basaron en los va-
rios resultados obtenidos de las observaciones efectuadas en dias des-
pejados o en aquellos otros cuya nubosidad no es lo suficientemente
densa para intereceptar la intensidud luminica.

Aunaue en dizs cubiertos algunas veces se obtuvieron los mis-
mos resultadrs, no es aconsejable efectuar las observaciones durante
ellos pues, en general, los resultados son muy variables,

V.— CONCLUSIONES

A.—Por el método de infiltracion perfeccionado por Alvim y Ha-
vis, es posible diferenciar, con ciertas limitaciones en nuestro medio,
plantas con suministios eficientes y deficientes de agua aprovecha-
ble en el suelo.

1.— En nuestras condiciones, los dias cubiertos hacen que los
resultados obtenidos sean muy variables debido a lo cual no se ajus-
tan a las recomcndaciones dadas por Alvim (1).

2.— En djas cuya nubosidad no es lo suficientemente densa co-
mo para interceptar el paso de la luz solar, en cambio, las reco-
mendaciones dadas por Alvim (1) se pueden seguir y el método re-
sulta practico.

3.— En el caso especifico del maiz, siempre que las observacio-
nes se efectiien en dias despejados como lo anotado en el punto ante-
rior, se puede determinar la necesidad de riego con anterioridad al
marchitamiento, de acuerdo a lo anotado por Alvim (1).
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B.— Cuando el contenido de agua en el suelo comienza a ser
deficiente, las plantas de maiz disminuyen la apertura de los estomas
vy esta disminucién se aprecia mejor durante las horas de la tarde.

1.— Cuando el contenido de agua en el suelo bajo estudio es cla-
ramente deficiente (a niveles inferiores al 20% de agua aprovecha-
ble), el efecto de la intensidad luminica se traduce en una marcada
disminucion en la apertura de los estomas.

2.— La absorcién de agua se disminuye en los niveles méas bajos
de agua aprovechable presente en el suelo empleado.

C.— En condiciones de invernadero se obtienen, generalmente,
menores aperturas de los estomas que las correspondientes a las del
campo.

D.— No es posible relacionar el contenido de agua en el suelo
con la apertura de los estomas sin tener en cuenta los factores: Hu-
medad relativa, temperatura y luminosidad.

E.— La apertura de los estomas en general es un tanto variable
debido a lo cual las pruebas de infiltracion deben ser en niimero su-
ficiente para poderlas wvalorar.

VI.— RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo fundamental estudiar la
relacion entre el contenido de agua en el suelo y la apertura de
los estomas por medio de las soluciones infiltradoras del método de
Alvim y Havis con el fin de determinar las soluciones mejor indicado-
ras de una deficiencia de agua en el suelo con anterioridad al marchi-
tamiento de las plantas en las ccndicicnes ambientales del experimen-
to y estudiar el comportamiento de aquellas que reflejen contenidos
suficientes de agua aprovechable en el suelo.

El trabajo se dividi6 en pruebas de Invernadero y en pruebas de
campo y se empled el maiz comn planta indicadora.

Las prucbas de campo se efectuaron en plantaciones establecidas
en terrenos de la Facultad de Agronomia localizadas en el mismo
suelo empleado en el Invernadero.

En el Invernadero se emplearon los siguientes niveles de agua
aprovechable: 20%, 40%, 60%, 80% 100%.

La infiltracién de las soluciones en las plantas de invernadero
tuvo rangos caracteristicos de variacion para cada nivel de agua a-
provechable.

Dentro de los rangos anteriormente citados se cbservé una no-
toria variacion de la infiltracion de las soluciones debida al efecto
del Parathion que dur6 de 5 a 7 dias. Esta variacién correspondié a
un aumento de infiltracién de las soluciones.
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La intensidad luminica mostré ser, después del contenido de a-
gua en el suelo, el factcr méas influyente en la apertura y cierre de
los estomas.

Cuando el contenido de agua en el suelo bajo estudio fue clara-
mente deficiente (inferior al 207% de agua aprovechable), la intensi-
dad luminica inhibi¢ la apertura de los estomas.

El contenido de agua en el suelo. correspondiente a las observa-
ciones efectuadas en el campo, varié desde un 14,69 (17,1% de agua
aprovechable) hasta un 289% (72% de agua aprovechable). Al pun-
to de marchitamiento y el Equivalente de Humedad del suelo, en
base del peso en seco, correspondié 10,16% y 29,83% respectivamente

La infiltracion de las soluciones, dentro de esta amplitud de
contenidos de agua en el suelo, fue desde la soluciéon No. 3 hasta la
No. 11.

Los resultadcs obtenidos indicaron que tanto el método como las
recomendaciones de Alvim y Havis se pueden seguir en las condicio-
nes del Valle de]l] Cauca en dias cuya nubosidad no sea lo suficien-
temente densa para interceptar el paso de la luz.

En dias cubiertos, por cuanto se observan muchas diferencias en
la infiltracion de las soluciones, los resultados pueden ser errados.

En el caso especifico del maiz se recomienda a la solucion No. 9
(80% nujol, 20% xylol) como indicadora de una necesidad de riego.
Durante las horas de la tarde sin embargo, la infiltracion puede ba-
jar, cuando mas, a la scluciéon No. 7 (60% nujol, 407 xylol).

SUMMARY

The objective of the presznt work was to study the relationship
between the scil water supply and the stomatal opening bv means
of the infiltration solutions of Alvim and Havis with the aim to de-
termine the best indicating solution of soil water deficiency with prio-
rity to the wilting of the plants under weathering conditions of the
experiment and to study the behavior of those which reflect suffi-
cient contents of avai'able water in the soil.

This study was carried out under both, greenhouse and field con-
ditions and corn was employed as the indicative plant.

The field test were made in stablished plantations in grounds of
the Facultad de Agronomia de Palmira, located in the same soil em-
ployed in the greenhouse.

The following levels of available water were employed in the
greenhouse: 20%, 40%, 60%, 80% and 100%.

The infilteration of solutions in the sreenhonse nlante chowad
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characteristical ranges of variation for each level of available water.

The application of Parathion as an insecticide in the plants
affected the results.

The sun light intensity showed to be, after the water content in
the soil, the most influential factor in the stomatal opening and
closing.

When the content of water in the soil, under this study, was
clearly deficient (below 20% of the available water), the sun light
intensity inhibited the stomatal opening.

The content of water in the soil, varied from 14,6% (17,1% avai-
lable water) up to 28,9% (72% available water).

The wilting point in the soil was reached at 10,16% of moisture
and the moisture equivalent at 29,83%.

The infiltration of solutions, within the range o moisture content
in the soil was from solution No. 3 to No. 11.

The results obtained indicated that both, the methods and reco-
mmendations of Alvim and Havis, can be lollowed under the Cauca
Valley conditions in days when cloudiness is not too high.

In cloudy days, the results may be different and many differen-
ces are observed then in the infiltration of the solutions.

In the specific case of corn, the solution No. 9 is reccmended,
(80% nujol, 20% xylol) as indicators of the need of irrigation.

During the hours of the afternoon, however, the infiltration
may decrease to the soluticn No. 7 (60% nujol 4077 x;lol).
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