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Distribuição e habitat natural do Pinheiro do Paraná 

(Araucaria angustifolia). 

CONTRIBUIÇÕES PARA A PESQUISA FITOSSOCIOLOGICA 
PAULISTA. 

Por 

Prof. Dr. KURT HUECK. 

A araucária brasileira, Araucaria angustifolia (Bertoloni) O. 

Ktze, foi descrita pela primeira vez em 1819, por Bertoloni, sob 

o nome de Colymbea angustifolia. Em 1822, desconhecendo a des- 

crição anterior, Richard deu-lhe o nome de Araucaria brasiliana, 

sob o qual ainda hoje é bastante conhecida. Os sistemáticos incluem- 

na, com a segunda espécie sulamericana dessa família, a Araucaria 

araucana (Molina) K. Koch = Araucaria imbricata Pavon, natu- 

ral da Patagônia, na secção Colymbea. 

A ÁREA DE DISTRIBUIÇÃO DESCRITA ATÉ O PRESENTE 

C. F. P. Martius, em cuja Flora Brasiliensis (1840-1905) 

ainda hoje se baseiam muitos dados sobre a distribuição de essên- 

cias sulamericanas, indica como os pontos de distribuição mais 
c . . 

oriental e mais ocidental 46.° e 60.° a oeste de Paris (= cerca de 

43.° 30' e 57.° 30' a oeste de Greenwich). Como ponto mais se- 

tentrional e como o mais meridional, êle indica 15.° e 30.°. Com 

isso, a distribuição já se encontra bastante bem caracterizada. Ape- 

sar disso, mais tarde, muitas vezes foram desenhados mapas dando 

uma idéia completamente errada. 

Para demonstrar as grandes discordâncias ainda hoje exis- 

tentes nas representações cartográficas, damos a seguir — ao lado 

de uma representação mais antiga — uma seleção extraida de 

grande número de esboços cartográficos parecidos. 
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A fig. 1 a mostra uma tentativa antiga, do ano de 1908. O 
mapa acompanhou um atlas agrícola, elaborado sob a direção de 

io oe janeiro 

r*AN0*- 20° 

B R A 
o 

L0^ S PAUL 

:5o PAIWGUAI 
RIO 

AR RIO ALEGRE 

URUGUAI 

MOnTEViafU BES 

M. PAULIMO CAVALCANTI 
1906 : 
ZONA DOS PINHEIRAIS" 

Fig. 1 a — Área de distribuiçlo de Arsuca.-.a angustilolia, segundo M. Paulino Cavalcanti. 
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Fig. 1 b — Área de distribuição de Auracaria angustiíoíia, segundo Karl Rühle. 
Cavalcanti. Apesar de algumas inexatidões, o esboço não deixa de 
ser bastante notável. A fig. 1 b mostra a distribuição presumida. 
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segundo K. Rühle (1928), que, num mapa das formações vegetais 
sulamericanas avança sua "região de araucárias" a oeste muito 
adiante do Paraná e do Paraguai, a leste até o oceano e no sul bem 
para dentro do Uruguai. Também no texto pertencente a êsse 
mapa, é indicado expressamente, que a região das araucárias se 
estende sobre "vastas partes do Uruguai setentrional e o noroeste 
da Argentina." (De fato era intenção dizer nordeste argentino) . 

Na fig. 1c é reproduzida a distribuição da região da "Coniferous 
Forest", segundo um mapa da autoria de Hammond amplamente 

divulgado na América. Embora êsse autor, em confronto com a 
representação de Rühle, tenha recuado o limite ocidental, conser- 
va o contacto com a costa e a penetração para o Uruguai. Uma 
das particularidades do mapa é o avanço excepcional da distribui- 
ção para o norte. 

Progresso considerável representa o esboço do mapa publicado 
alguns anos mais tarde por Preston E. James (1942), o qual, po- 
rém, foi pouco observado pelos botânicos, por haver sido publicado 
ilustrando trabalho puramente geográfico. O desenho evita os gra- 
ves enganos das representações anteriores e já dissolve a área cerra- 
da das araucárias, de acordo com os fatos, em sua rêde freqüente- 
mente interrompida por lacunas na distribuição e de contorno mui- 
to irregular (fig. 1 d). 

Muito corretamente representados são os limites da área de 
distribuição de Araucaria angustifolia no pequeno esboço publicado 

Fig. c — Área de distribuição de Ara-jcar.a angustifolia, segundo Hammond. 
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por Rawitscher em 1951 mas que, devido à sua pequena escala, 
teve que renunciar conscientemente a detalhes. 

E' bastante curioso investigar em que pontos os diversos ma- 
pas publicados até agora e que manifestam tanta divergência nas 
margens de suas áreas de distribuição das araucárias, apresentam 

Fig. 1 d — Área de distribuição de Araucaiia angustilolia, segundo Preston E. James. 

realmente uma concordância. Na fig. 2, por isso são desenhadas 
as figuras 1 a-d superpostas. Vê-se claramente como há pouca 
concordância. Só as regiões desenhadas em preto, isto é, uma zona 
relativamente estreita, entre o Rio Iguassú ao Norte e o Rio Taquarí 
no sul, é reclamada por todos os quatro autores como área de 
araucárias. 

Durante minha estada no Departamento de Botânica, como 
professor visitante da Universidade de São Paulo, no Brasil, tive 
oportunidade de visitar várias partes da região das araucárias e 
determinar, graças à amistosa colaboração de muitos colegas, mais 
exatamente do que no passado, os seus limites. Os resultados são 
os seguintes: 

1. Brasil 

a) Rio Grande do Sul. — Neste Estado brasileiro mais me- 
ridional, a floresta de araucárias é a formação silvícola predomi- 
nante, especialmente na zona montanhosa, isto é, naquêle planalto 

A ÁREA DE DISTRIBUIÇÃO SEGUNDO NOSSOS 

CONHECIMENTOS ATUAIS 



PINHEIRO DO PARANA 9 

extenso do Sudeste brasileiro, que começa a norte do Vacacaí e se 
eleva rapidamente a alturas médias de 600-800 m, ocasional- 
mente a mais de 1000 metros. A Noroeste, entre os a^íos Guarita e 
Turvo, algumas ocorrências isoladas avançam até o Rio Uruguai, 

48 
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Fig. 2 — Distribuição da Araucaría angustilolia no Brasil meridional e na região vizinha. Se- 
gundo Cavalcanti, Rühle, Hammond e James. 

que atravessam mais ao norte, passando para território argentino. 
Na fronteira noroeste do Estado, as florestas de araucárias têm con- 
tinuação imediata em Santa Catarina. 

Seria errado, entretanto, assumir que o planalto inteiro é do- 

minado por extensas florestas de araucárias, ou que a sua totalidade 

estivesse coberta por tais florestas ainda em eras históricas. Pelo 

contrário, em tôdas as partes do planalto, as florestas são interrom- 

pidas por imensas estepes gramíneas, sem árvores (campos), ha- 

vendo lugares onde se não avista uma árvore siquer até o horizonte, 

nem se falando em florestas. E aqui seja-me permitido adiantar 

uma observação: desde o primeiro dia das minhas viagens para a 

região das araucárias, pude vêr como em todos os lugares onde o 
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campo e a floresta de araucárias se encontram e disputam-entre si 
o espaço, a araucária prova ser a parte agressiva, que penetra na 
savana e procu a ocupá-la. * ) 

As florestas de araucárias preferem, no planalto, os lugares 
seguintes: 1. Tôda a margem superior livre do planalto, desde 
Santa Maria até o extremo noroeste (Fig. 3). 2. A margem superior 
de todos os "canons" profundamente recortados, em cujo fundo cor- 
rem os rios Caí, Taquarí, das Antas e Pelotas. 3. As regiões menos 
íngremes, colinosas, entre os riachos das nascentes do Rio das Antas. 
Além disso, aparecem: 4. em grupos isolados mais ou menos 
extensos, salpicados em todo o planalto. 5. Como árvore isolada 
no meio do campo e 6. misturadas aos elementos da floresta 
subtropical na parte superior do Rio Uruguai, a norte de Passo 
Fundo e perto da Lagoa Vermelha (Rambo). Não existe quasi 
lugar algum em que a araucária desce abaixo do nivel de 500 m. 
Seja qual fôr o lado de onde a gente se aproxime do planalto, as 
primeiras araucárias sempre são encontradas somente nas alturas. 

Dêsse modo, forma-se uma rede muito irregular da distribui- 
ção de araucárias que, em partes, ostenta ainda belas reservas pou- 
co inflenciadas, ainda que o número de serrarias — às vezes de 
proporções gigantescas seja muito grande na região e que por isso, 
na maioria das situações, a influência humana seja muito pronun- 
ciada. 

As florestas de araucárias riograndeses dividem-se em um pa- 
vimento superior, em parte dominado exclusivamente pela araucá- 
ria, em outros lugares, porém, em mistura com Cedrela fissilis e 
outras espécies de troncos altos. Por baixo existe vegetação densa, 
composta de arbustos altos e árvores baixas, geralmente de folhas 
coriáceas e duras. Difundidas com freqüência na camada arbustiva 
existem Schinus spinosus, Drimys winteri, Berberis laurina, tôdas 
cobertas com densa vegetação de musgos e lichens e de orquídeas, 
bromeliaceas e outras epifitas, Myrtaceae, Weinmannia spec., Dick- 
sonia sellowiana e o arbusto economicamente tão importante da 
herva mate, Ilex paraguariensis. 

b) Santa Catarina. — Em Santa Catarina se encontra a 
araucária como árvore florestal predominante, na altura da Serra 
da Fartura, isto é, o limite dágua entre o Rio Chapecó e o Rio Cho- 
pim, na região fluvial do Rio Uruguai médio e superior, do Rio do 
Peixe e do Rio Pelotas, do Rio Caveiras e do Rio Marombas. Do 

0) Agradeço especialmente ao Senhor Padre Balduino Rambo S. J, em Porto Alegre, 
que me guiou incansavelmente durante diversas viagens de grande percurso através do 
Estado do Rio Grande do Sul. Firo muito grato pelas múltiplas informações prestadas a^à- 
velmente pelos senhores A. Curt Brade — Rio de Janeiro, Dr. Reinhard Maack — Curitiba 
(Paraná), Prof. Dr. Leinz — São Paulo, Prof. Dr. Felix Rawitscher — São Paulo, Padre 
Raulino Reitz — Itajá (Santa Catarina), Prof. Bernardo Rosengurtt — Montevideo e 
Prof. Dr. Alarich Schultz — Porto Alegre. 

Êste trabalho foi realizado em parte com uma subvenção feita pelo Conselho Nacional 
de Pesquisas ao Departamento de Botânica. Desejamos, por isso, consignar aqui nosso agra- 
decimento aos Diretores do referido Conselho. 
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mesmo modo, as florestas de araucárias constituem a associaçao 
'lorestal predominante em tôda a região limítrofe deste Estado 
com o do Paraná. Grandes extensões dessas florestas, também no 
Estado de Santa Catarina, são interrompidas por Campos, salpica- 
dos por florestas menores ou grupos isolados de araucanas. 

' . 

... ' • ;-» -• 

Fig. 3 _ Bosque de araucárias à margem superior de um "cafion". na Serra do Mar, Rio 
Grande do Sul. 

As florestas menos perturbadas ficam nos municípios de São 
Joaquim, Curitibanos e Chapecó. Onde as florestas se conservam 
intactas, encontram-se troncos com o diâmetro de V2 a 1 /a m (esta 
última medida só raramente) e alturas de árvores até 30 m- 

Nas regiões dos rios do litoral, antes de tudo o Rio Itajaí, pe- 
netrando fundamente no interior, a floresta de araucanas perde 
rapidamente o seu predomínio, até que ali desapareça por com- 
pleto. 

Como árvores mais importante quase sempre encontradas em 
companhia da araucária são mencionadas, também em Santa ca- 
tarina; Cedrela fissilis, Ilex paraguariensis, Phoebe porosa, Myrta- 
ceae, Weinmannia spec. e Dicksonia seüowiana (Reitz, em comu- 
nicação epistolar). 

c) Paraná. — O nome "Pinho do Paraná", sob o qual a arau- 

cária brasileira freqüentemente entra no comércio, é significativo 
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para a grande importância desta árvore justamente para o Estado 
do Paraná. Do total de 90.750 quilômetros quadrados de mata 
ainda nao devastada, a floresta de araucárias ocupa, segundo Maack, 
52.500 km2, o que deve ser acrescido ainda de 62.800 km2 de flo- 
resta secundária na antiga região de araucárias. 

E' verdade que também no Paraná, a floresta de araucárias 
ainda existente, bem como as demais florestas, ficam cada vez mais 
restritas pela exploração inescrupulosa da madeira, procedida todos 
os anos. Só nos últimos quinze anos foram destruídos 48.420 km2 

de mata, cerca a metade dentro da região das araucárias, sem que 
qualquer reflorestamento perceptível houvesse sido tentado para 
recompensar, no futuro, a falta de madeira. 

Na língua tupi dos indígenas do Paraná, a araucária chama-se 
"Curí", derivando desta denominação o nome da Capital do Esta- 
do, Curitiba. 

A área paranaense ainda conservada, de araucárias, abrange 
principalmente a região setentrional e meridional do Iguaçú cen- 
tral, a região das nascentes do Rio Piquirí e partes da paisagem no 
curso superior do Rio Ivaí, isto é, especialmente a metade oeste do 
Estado. A árvore habita aí, como nos Estados mais meridionais, 
principalmente o planalto. As regiões mais baixas são cobertas de 
florestas higrofíticas subtropicais. Em seguida às florestas de arau- 
cárias ainda existentes, acrescenta-se, a leste, uma região que hoje 
representa uma área importante de colonização do Estado, e onde 
a araucária igualmente formou grandes florestas. Ela se estende 
até as faldas dirigidas para oeste, da Serra do Mar e da Serra1 da 
Virgem Maria, interrompida por extensas ilhas de savanas quasi 
sem árvores (campos limpos). 

Como limite inferior da região de araucárias pode-se tomar 
também aqui, geralmente a linha dos 500 m. Onde araucárias 
aparecem em alturas inferiores, trata-se geralmente de lugares nos 
declives de vales e desfiladeiros de erosão, onde se represa o ar 
frio. Como importantes árvores acompanhantes, Maack cita antes 
de tudo Arecastrum (— Cocos) romanzoffianum (principalmente 
em lugares expostos ao frio), Phoehe porosa (parcialmente domi- 
nante), Euterpe edulis e Ilex paraguzriensis. Esta última freqüente- 
mente forma grupes extensos dentro da floresta de araucárias, ex- 
ploradas intensivamente para a extração do chá (herva mate). 

d) São Paulo. — Em São Paulo, a araucária é limitada com- 
pletamente ao sul. De ambos os lados da estrada que vai de Curi- 
tiba a Capão Bonito, a sua área continua, além dos limites do Es- 
tado do Paraná, entrando no de São Paulo. Em redor de Apiaí até 
Guapiara, na Serra do Paranapiacaba, na altura de 800 a 900 m, 
ainda hoje existem extensas florestas mistas de araucárias, aprovei- 
tadas numa parte mínima, isto é, na proporção de 5% para cultura 
agrícola. 
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A leste de Capão Bonito, a região não interrompida da araucá- 
ria se dissolve hoje em dia em ilhas isoladas. Não se pode mais 
estabelecer com segurança até onde antigamente existiam ali flo- 
restas contínuas com predominância de araucárias, pois, desde os 
primeiros tempos da colonização justamente a araucária era espe- 
cialmente cobiçada. Essa primitiva exploração exhaustiva fez-se 
sentir, com maior intensidade na região-limite da área de araucá- 
rias e por isso o Conselho Municipal de São Paulo baixou, já em 
1594, um decreto — provàvelmente a regulamentação mais antiga 
dessa espécie que conhecemos do Brasil — segundo o qual a derru- 
bada de araucárias era proibida sob pena de multa. Não somente 
a madeira de pinho, mas também os pinhões comestíveis formavam 
naquela época base importante da vida de colonizadores e indígenas. 

Nas imediações de São Paulo existem hoje somente pequenas 
matas de araucárias e nem sempre é possível constatar com certe- 
za se são naturais. Na "Flora de São Paulo", de Usteri (1911), 
aparece na Avenida Paulista uma mata de araucárias designada 
como "mata virgem". Hoje, essa avenida se tornou uma das prin- 
cipais vias de trânsito da cidade. Nomes tais como "Pinheiros" 
nos arredores imediatos de São Paulo lembram a ampla divulgação 
em tempos mais remotos. 

O limite inferior dessas florestas de araucárias no Estado su- 
doestino de São Paulo, em confronto com o limite nos Estados mais 
sulinos eleva-se, de 200 a 300 m, à altura de pelo menos 700 ou 
750 m. 

Na Serra da Mantiqueira, 100 km a nordeste de São Paulo, 
há tôda uma série de habitats maiores. Dentre os mais conheci- 
dos há as matas de Campos do Jordão, aproximadamente entre 
1400 e 1800 m de altura, múltiplamente exploradas, que passam 
bem para dentro de Minas Gerais e os bosques de Itaguaré. São 
misturadas com Podocarpus lamberti e, segundo os autores, com 
Podocarpus sellowii e contêm uma vegetação baixa arbustiva de 
Drimys winteri, Aspidosperma spec., Jacaranda spec., Melastoma- 
taceae, Myrtaceae, Rubiaceae e Samambaia açú. No setor mais 
oriental da Mantiqueira, as ocorrências de araucárias, no Itatiaia, 
enviam suas abas até o Estado de São Paulo. 

No sul do Vale do Paraíba existem matas de araucárias, igual- 
mente muito exploradas, nas proximidades de Paraibuna (Hoehne) 
e nos Campos da Bocaina com troncos até 1,60 m de diâmetro e 
misturadas com Podocarpus lamberti, até a região de Bananal. 
Araucárias isoladas existem em tôda a margem norte e sul do Vale 
do Parnaíba, ainda que não sejam muito freqüentes. 

e) Rio de Janeiro e Distrito Federal. 
A região de araucárias mais conhecida no Estado do Rio, são 

as matas ralas do Itatiaia, na Serra da Mantiqueira, muitas vezes 
descritas na literatura. Ficam a 1400 — 1600 m do nivel do mar; 
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freqüentemente formam o limite florestal. Outro aparecimento já 
indicado por Martius, fica na Serra dos Órgãos. 

Árvores isoladas aparecem nas montanhas próximas à cidade 
do Rio de Janeiro, sem que ali se realizasse uma formação de pe- 
quenos bosques puros, principalmente no Corcovado e na Tijuca, 
Provavelmente uma parte ao menos dessas árvores não é espontâ- 
nea aí. 

f) Minas Gerais. 

No sul dêsse Estado há várias ocorrências de araucárias. A 
área de extensão ali é oriunda dos Estados de São Paulo e Rio de 
Janeiro e abrange grandes partes da Serra da Mantiqueira. Cen- 
tros da difusão são principalmente a região vinda de Campos do 
Jordão (com a parte principal ainda em Sao Paulo), e a de Passa 
Quatro. A altura dos locais de ocorrência a norte de Campos do 
Jordão é de cerca de 1300 a 1600 m acima do nivel do mar; da- 
quêles próximos a Passa Quatro, entre 1400 e 1600 m, ocasional- 
mente até 2000 m. Nas proximidades de Passa Quatro, principal- 
mente as faldas do Itaguaré, os planaltos ao redor do Itatiaia, e o 
Sertão dos Martins, são habitados por araucárias. No planalto a 
norte do Itatiaia, matas ralas de araucárias, ainda que só em seus 
restos, chegam até cerca de Livramento (Maull, 1937). Freqüen- 
temente encontram-se expostas ao sudoeste. Muitas vezes são gran- 
demente danificadas por queimas e exploração. 

Araucárias muito velhas, realmente gigantescas, são indicadas 
como restos de matas antigamente mais extensas, no Campo do 
Mouro, nas montanhas divisionárias, de 2000 de altura, no Municí- 
pio de Passa Quatro. Mais a leste se encontram araucárias na 
Serra da Mantiqueira, próximo a Juiz de Fóra. 

Em tôda a região, a araucária é muito associada com Podocar- 
pus lamberti. Mencionam-se também entre outras, notáveis pela 
sua distribuição geográfica, as espécies de Fuchsia e Dicksonia 
sellowiana. Até a região de Ouro Preto estendem-se pequenos 
bosques de herva-mate. 

Mais a oeste, a araucária cresce em Minas Gerais também 
ainda nas regiões mais elevadas (cerca de 1000 m) da Serra da 
Mata da Corda, especialmente perto de Santo Gotardo, com pre- 
ferência na forma de indivíduos isolados e não em pequenos bosques. 

E' característica da imperfeição dos nossos conhecimentos da 
distribuição da nossa árvore, o fato de poder ser descoberto há 
poucos anos (H. L. de Mello Barreto, 1942), em uma região tão 
bem colonizada como o sul de Minas Gerais, uma nova localização 
da araucária, afinal muito notável, na Serra do Padre Ângelo, Mu- 
nicípio de Conselheiro Pena, no alto Rio Doce. Até essa região 
também avançam certos achados isolados de Ilex paraguariensis. 

g) Espírito Santo. — Dêste Estado não pude conseguir co- 
municações sobre a existência realmente natural da araucária. Do 
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contrário, comunicam-me unicamente a existência de exemplares 
oriundos de plantações artificiais. 

h) Goiás e Mato Grosso. — No trabalho de Schenck: "Ve- 
getationsbilder aus Suedbrasilien", 1903, encontra-se a indicação 
que, segundo Martius, a araucária, "embora não freqüentemente, 
ainda apareça em Goiás e perto de Cuiabá", isto é, no Mato Grosso. 
Não posso encontrar essas indicações no Martius. Ambas as ocor- 
rências mencionadas por Schenck também ficariam substancial- 
mente fora da área de distribuição indicada por Martius (Vol. IV, 
1, pág. 428). Não pude conseguir confirmação dessas indicações 
nem por parte de bons conhecedores das condições locais. 

Nos arredores de Cuiabá e de Goiás dominam grandes Cam- 
pes cerrados. Segundo o esquema de Koeppen, Cuiabá e Goiás se 
enquadram na região do clima de savanas tropicais, com pronuncia- 
das épocas de estiagem hibernai. Por isso, já por motivos climá- 
ticos não se pode imaginar que ali medrem araucárias. A indicação 
de Schenck provavelmente é baseada num equívoco. 

2. Argentina — A existência desta árvore na Argentina, limi- 
ta-se ao território de Misiones. Ali há florestas de araucárias nos 
declives orientais e na altura da Sierra Central de Missiones, isto é, 
nos vales laterais do Rio Pepiriguazy, afluente direito do Rio Uru- 
guai. A região sobe até 800 m. A araucária não penetra, como 
árvore florestal natural, na Província Corrientes, como o mostra, 
equivocamente o mapa de James Preston, e também não alcança 
o Paraná. Completamente enganadoras são as indicações do mapa 
de Rühle, segundo as quais a araucária brasileira também aparece 
nas províncias argentinas de Chaco, Santa Fé e Corrientes, e no 
Território de Formosa. 

A área argentina de distribuição, melhor descrita por Rago- 
nese e Castiglioni (1946), portanto, é bem pequena. A despeito 
disso, a árvore cada vez de novo deu ensejo aos botânicos dêsse 
país para estabelecerem uma região fitogeográfica especial, como 
mais recentemente o fez Angel L. Cabrera (1951), que distingue 
dentro da "Província subtropical oriental" argentina, um "Districto 
de los Pinares" especial. Como árvores florestais características 
dessa região de araucárias são mencionadas Nectandra membrana- 
cea var. saligna, Balfourcdendron riedelianum, Patagonula ameri- 
cana, Ilex paraguariensis, Cedrela fissilis, Cabralea oblongiíoliola, 
Pithecolobium hassleri, Holocalyx balansae. Como samambaia-açú 
característica, menciona-se Alsophila procera. 

3. Uruguai — Nas descrições de vários autores, a área de 
distribuição da araucária, no sul, avança até o Uruguai. Segundo 
Rosengurtt, a espécie não aparece aí como árvore florestal natural. 

4. Paraguai — No Paraguai, onde, segundo Rühle, também 
medraria Araucaria angustiíolia, na margem direita do Rio Para- 
guay, ela falta e seria dificil imaginar-se que aí ainda encontraria 
condições ecológicas adeqüadas. 
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CRÍTICA ÀS REPRESENTAÇÕES PASSADAS 

Em contraste com as descrições dadas até agora, freqüente- 
mente muito divergentes entre si, dos limites da região das arau- 
cárias no Brasil meridional, portanto, deve ser constatado sucinta- 
mente o seguinte (Fig. 4): 
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Fig. 4 — Área de distribuição de Araucaria anéustifolia, segundo pesquisas mais recentes 
(Original) . 

1. A leste: Em parte alguma da costa atlântica sulamericana 
florestas de araucárias avançam até o mar. Em regra, nem passam 
das divisas das águas da cadeia mais próxima da serra costeira. 
Quasi sempre ficam afastadas pelo menos 20 a 40 km, em alguns 
casos (São Paulo) muito mais distantes da costa. Circula entre os 
habitantes dos Estados sulinos uma frase nascida da experiência, 
que diz; "O pinheiro não quer vêr o mar". 

2. Ao sul: Em parte alguma, penetra a araucária, na quali- 
dade de árvore florestal natural, no Uruguai, atravessando os Rios 
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Quarahym e Jaguarao. Ao sul do Rio Jacaú só se encontram flo- 
restas de araucárias de pequenas dimensões. 

3. A ceste: Somente em poucos exemplares isolados, a arau- 
cária alcança cu até atravessa o Rio Paraná. Em face da descrição 
dada por Rühle, é, portanto, necessário um retrocesso de 500 km 
no mínimo, do limite ocidental, dado por este autor. 

4. A norte: O aparecimento mais setentrional da araucária 
brasileira, de que tenho conhecimento pela literatura, fica situado 
em Minas Gerais, não longe do Rio Doce, cerca a 18.°. A indica- 
ção de Martius, segundo a qual a árvore avançaria até 15.° norte, 
provavelmente deverá ser alterada correspondentemente. 

As ocorrências mencionadas por Schenck em Cuiabá e Goiás 
são muito duvidosas. 

CONDIÇÕES DO AMBIENTE 

1. Precipitações. Sobre as precipitações na área das araucá- 
rias estamos informados por numerosas estações meteorológicas, 
pelo menos quanto à parte oriental aproximada da costa. No setor 
ocidental da área das araucárias, é verdade que a rêde das esta- 
ções é de malhas mais largas, mas os dados existentes ainda dão 
uma bôa visão também dêsse trecho da paisagem. Segundo êsses 
dados, em tôda a região de araucárias só excepcionalmente há me- 
nos que 1250 mm de precipitações, e em parte alguma, as quanti- 
dades pluviais descem abaixo de 1000 mm. Há trechos em que so- 
bem até 2000 mm, como na região da Serra do Mar e na faixa que 
fica entre os rios Uruguai e Iguassú. As chuvas costumam cair, em 
sua maior parte, durante os meses de outubro a março. No sul, são 
distribuídas mais regularmente por todo o ano. 

Está em perfeita concordância com esses altos valores de pre- 
cipitação em tôda a área das araucárias, a existência de certos tipos 
de florestas subtropicais, freqüentemente associadas com as flores- 
tas de araucárias, com grande abundância de palmeiras e epifitos. 
Entretanto, há muito pouca harmonia entre as quantidades de 
precipitações observadas e as estepes que, no Rio Grande do Sul, 
em Santa Catarina e no Paraná ocupam superfícies extensas e que 
não parecem corresponder ao clima de chuvas atual, quasi sempre 
húmido. 

2. T emperaturas. 

As temperaturas seguintes são indicadas para alguns lugares 
situados em meio ou à margem da região de araucárias: 
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Tabela 1 

DADOS CLIMÁTICOS PARA A REGIÃO DE ARAUCÁRIAS 
DO BRASIL MERIDIONAL 

(segundo H. Morize) 

Localidades 

Nível 
do 
mar 

m 

T 
M 

Anual 

E M P 
é d i 

Mês 
mais 

quente 

E R A T 
a s 

Mês 
mais 
frio 

U R A í 
Valo 

lim 

Máx. 

9 
res- 
ite 

Min. 

Chuvas 
cm 

São Paulo 
Curitiba 
(Blumenau) 
(Porto Alegre) 

820 
910 

24 
15 

17,6 
16,4 
21,1 
19,1 

20,6 
20,3 
26,2 
24,6 

14,4 
12,1 
16,3 
13,6 

34,4 
37,4 
37,6 
39,6 

2,0 
8,9 
0,2 
1,5 

142 
145 
146 
129 

Praticamente, portanto, tôda a região de araucárias fica quasi isenta 
de frio até a altura de 1000 metros. Acima disso são medidas mais 
freqüentemente temperaturas abaixo do ponto de congelação. Onde, 
nos lugares até 1000 m há temperaturas abaixo de zero, o efeito da 
geada, pelo menos no sul, quasi não penetra na floresta. Na Serra do 
Mar, onde a araucária cresce muitas vezes em alturas de 1300 a 
1600 m, suas florestas são mais expostas aos perigos do frio. 

Pelo sistema de Kõppen, o clima das araucárias do Brasil me- 
ridional é caracterizado como clima Cf a (-Cfb), isto é um clima 
quente e húmido, com verão quente até moderadamente quente. 

3. Solo. Das condições edáficas da região das araucárias 
pode-se dizer que também os tipos de solo existentes muitas vezes 
não concordam com a distribuição da vegetação natural. Da mes- 
ma maneira como o clima não corresponde ao aspecto fisionômico 
da distribuição vegetal, assim também os solos apresentam fases 
evolutivas, antes de tudo com tendência a solos com carater de 
estepes, que não se poderiam ter desenvolvido sob as condições 
atuais da vegetação. Principalmente latentes e crostas limoníticas 
do solo são amplamente difundidos, não só nos campos limítrofes 
das estepes, mas também sob florestas húmidas. Sob a influência 
do clima atual são rapidamente destruídos e alterados. Os valores 
de pH nas camadas superficiais do solo oscilaram segundo Maack 
(1948) entre 4,2 e 5,5. Onde porém aflora o Diabasio, como em 
Eldorado (Paraná) nos pinhais pode ser encontrado um pH próxi- 
mo a 7 (Rawitscher, com comunicação verbal). 

FORMA DO CRESCIMENTO 

Seja-me permitido comunicar algumas observações sobre o 
crescimento. Segundo as indicações na literatura, a Araucaria 
angustiíolia alcançaria a altura de 50 m e um diâmetro até 2 m. 
Eu nunca vi tais árvores. Pelo contrário, chamou-me a atenção em 
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todas as partes da área de distribuição da araucária brasileira, que 
o seu porte não chega nem de longe às dimensões realmente gigan- 
tescas que a araucária patagônica pode alcançar. Árvores de 30 m 
de altura e com um diâmetro dos troncos de 1 m e pouco, já po- 
dem ser designadas como raras. C. A. M. Lindman relata de flo- 
restas de araucárias do Rio Grande do Sul, já em 1906, quando 
essas florestas ainda eram substancialmente menos influenciadas do 
que hoje, que não encontrara troncos mais fortes do que com um 
diâmetro de 1,2 m. Nos campos da Bocaina crescem troncos, que 
têm 1,60 m de diâmetro (comunicação verbal de A. C. Brade). 

AS FLORESTAS DE ARAUCÁRIAS E O 
"PROBLEMA DOS CAMPOS" 

Não há dúvida de que os limites atuais de área de araucárias 
no Brasil meridional, especialmente sua limitação contra as vastas 
planícies de campos, sejam tudo menos estáveis. A breve represen- 
tação dada no capítulo anterior, das condições climáticas, mostra 
claramente que a região de distribuição da nossa árvore poderia, 
por motivos climáticos, ser pura região florestal. Também podemos 
observar, por exemplo, que em todas as partes onde vêmos a flo- 
resta de araucárias marginar o campo, a floresta penetra na estepe, 
fenômeno êste a que foi prestado muito pouca atenção na literatura 
fitogeográfica. 

A restrição e eliminação das planícies abertas, sem árvores, 
processa-se lentamente, mas com grande regularidade. E' tão re- 
gular o processo, que se poderia estar inclinado a considerar o campo 
como paisagem criada exclusivamente pelo homem, a qual está 
sendo reconquistada pela floresta. Esta impressão eu a tive tam- 
bém, à primeira vista, principalmente na parte oriental do Rio 
Grande do Sul, isto é, nas partes do Estado que se aproximam da 
Serra do Mar. A impressão é tanto mais forte, quanto o solo do 
campo contém, nêsses lugares, considerável teor de humo, tingindo- 
se parcialmente de preto. 

Não obstante, não pude encontrar provas convincentes da exis- 
tência de uma floresta primitiva — isto é reais solos florestais anti- 
gos ou estratos correspondentes a restos queimados de tais bosques. 
Segundo as comunicações de Rambo, com quem também pude 
manter conversa minuciosa sôbre êsses problemas, é certo que os 
primeiros europeus já encontraram ali grandes superfícies de cam- 
pos. Por isso me parece dificil atribuir a formação dêstes campos 
— situados em meio à atual zona climática florestal — a influên- 
cia exagerada de pastagem ou a queimas. Ainda mais convenci- 
dos da primitividade das estepes ficámos por ocasião de uma visita 
das planícies mais ocidentais de campos que ainda hoje são subs- 
tancialmente mais extensas. Estas constatações não podem diminuir 
a grande importância do fogo como modelador da paisagem em 
outras regiões do Brasil, em épocas remotas e no presente. 
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Assim, os campos do Rio Grande do Sul, de Santa Catarina e 
do Paraná, representam um paralelo situado no alto, das amplas 
planícies dos pampas, do Uruguai e ao redor de Buenos Aires, loca- 
lizadas pouco acima do nivel do mar, cuja ausência de árvores está 
igualmente em contraste com as condições climáticas atuais e na- 
turalmente também com as pedológicas. Os campos altos do Brasil 
meridional são restos de uma paisagem antiga em vias de desa- 
parecimento. 

Não crêmos errar se interpretarmos o avanço indubitável da 
araucária como conseqüência de uma alteração climática 
que está transformando o antigo clima de estepe em clima húmido 
moderado. Da mesma maneira ccmo os solos de estepe dos campos 
mais ocidentais devem ser compreendidos como restos de um perío- 
do passado mais sêco, assim também devemos admitir carater de re- 
licto à vegetação dos campos. Estas observações são tanto mais no- 
táveis, quanto, na parte ocidental da América do Sul, na região no- 
roeste das estepes argentinas, se manifesta uma mudança das con- 
dições climáticas em sentido contrário, isto é, com tendência para 
uma sêca ascendente, ccmo pude provar nos últimos anos (Hueck, 
1952, a, b). 

Assim como a floresta de Araucárias penetra hoje em dia na 
paisagem de estepe dos campos, restringindo a sua área, assim ela, 
por sua vez, é eliminada pela floresta húmida subtropical, de extra- 
ordinário vigor vital. A floresta húmida subtropical do Brasil me- 
ridional é uma associação florestal com numerosas espécies arbó- 
reas sempre-verdes, mas em parte também predominam as decí- 
duas, de 20 a 30 m de altura, dentre as quais encontramos na lite- 
ratura de preferência as seguintes: Cassia ferruginea, Cedrela fis- 
silis, Phoebe porosa, Aspidosperma macrocarpum, Chorisia speciosa, 
especies de Tecoma (T.Ipe e outras), Weinmannia spec., Eugenia 
guabiju, Cupania vernalis. Na luta com êste tipo de floresta sucum- 
be a araucária. A razão imediata disso é que as plantinhas novas 
das araucárias são incapazes de se opor à forte concorrência das 
espécies da floresta húmida. Precisam, para germinar, de certa in- 
tensidade de luz, que não encontram na mata húmida subtropical. 
Por outro lado, não há, para as espécies da floresta mais sombrea- 
da, dificuldade em germinar nas matas de araucárias. E mesmo 
quando, na floresta de araucárias consegue medrar, no princípio, 
uma nova geração forte, quasi sem exceção é superada e aniquila- 
da nos anos seguintes pelas espécies da floresta húmida subtropical, 
de crescimento mais rápido. 

A substituição das florestas de araucárias pelas matas húmi- 
das subtropicais, pude vêr em todas as partes por mim percorri- 
das, no Estado do Rio Grande do Sul, onde ambos os tipos flores- 
tais entram em contacto imediato e o mesmo fenômeno é-me co- 
municado do Estado do Paraná. Rambo menciona (em carta), 
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como exemplos especialmente claros para isso, a floresta na região 
do Rio Uruguai, a floresta montanhosa perto de Morrinhos e, prin- 
cipalmente os vales superioreí e laterais do Rio das Antas e do 
Rio Pelotas no curso superior do Uruguai. Enquanto que nas partes 
posteriores orientais desses vales de rios, em que a floresta subtro- 
pical não penetrou ainda, a araucária é dominadora exclusiva (pró- 
ximo ao Rio Pelotas, no Passo da Guarda, na altura de Bom Jesus, 
perto do Rio das Antas, ao sul de Bom Jesus, na mesma altura), 
ela falta nos setores mais baixos onde domina a floresta húmida 
subtropical. Das arestas mais altas dos declives, onde a floresta 
de araucárias pôde manter-se mais tempo, ela entra cada vez mais 
no campo limpo. 

Obviamente, a floresta também penetra nas estepes nos luga- 
res em que as florestas húmidas tocam diretamente no campo. Aí, 
porém, pode-se observar freqüentemente, como pioneiras da flo- 
resta húmida, pequenas ilhas de mata baixa de Ateleia glazoviana, 
o timbé, em avanço. O timbé, germinando na luz, é especialmente 
apto a avançar para posições isentas de qualquer sombra. Mesmo 
o bosque de ateleias adultas, comumente, no princípio, é ainda uma 
floresta de luz. Fisionòmicamente, lembra os bosques européus de 
bétulas, que lá também são os introdutores de uma floresta de luz. 
Apesar da grande penetração de luz nesses bosques pioneiros, as 
espécies de sombra, das florestas húmidas, aí encontram bastante 
possibilidade de germinação. 

Dêsse modo resulta, de todas ao paisagens de campos, quanto 
à sucessão, o quadro seguinte: 

ESTEPE ABERTA, isenta de árvores (Campos) 

Penetração de araucárias 

isoladas 

Primeira manifestação de 

Ateleia glazoviana 

I 
FLORESTA baixa de 

Ateleia glazoviana, plena- 

mente desenvolvida 

BOSQUE DE ARAUCÁ- 

RIAS, plenamente desen- 

volvido 

Eliminação das araucárias 
pelas espécies da floresta 

húmida 

Eliminação da Ateleia aman- 
te da luz, pelas espécies 
da floresta húmida mais 

sombreada 
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Com sua forte tendência para o florestamento, os campos do pla- 
nalto no Brasil meridional formam notável contraste com a paisa- 
gem dos pampas platenses, onde, como se sabe, não podemos obser- 
var desenvolvimento análogo ou semelhante. 

AS FLORESTAS DE ARAUCÁRIAS E O 
"ELEMENTO FLORÍSTICO ANTÁRTICO" 

Em conexão com a ocorrência da araucária brasileira nos Es- 
tados sulinos do país, a literatura muitas vezes se refere ao carater 
de relito desta árvore. Vimes, no capítulo anterior, que essa defi- 
nição, numa espécie que se acha em vigoroso avanço contra a paisa- 
gem campestre, pode levar a idéias errôneas. Como sobreviventes não 
devem ser tidas aquelas árvores ou grupos isolados de árvores que 
se encontram nos campos, mas somente aquelas ocorrências que 
hoje, em luta contra a floresta subtropical que as persegue, repre- 
sentam os últimos remanescentes de antigas florestas maiores de 
araucárias. Isto, porém, só pode ser observado com relação a super- 
fíceis restritas e a espaços curtos de tempo. Considerada do ponto 
de vista paleontológico, aparecendo como espécie de relito, ecolo- 
gicamente, nas condições de hoje, pode se mostrar agressiva e em 
certo progresso. 

Freqüentemente também, na tentativa de explicar historica- 
mente a ocorrência da araucária no Brasil meridional, são realçadas 
suas relações para com o "elemento florístico antártico", que se en- 
contra na América do Sul, no mais belo desenvolvimento na assim 
chamada região florestal valdiviana, isto é nas latitudes ricas em 
precipitações das províncias chilenas de Valdívia, Llanquihue, Chi- 
loe e das regiões situadas mais ao sul, da qual uma outra araucária 
(Araucar/a imbricata) é a representante característica. De fato, 
ambas as araucárias sulamericanas têm grandes afinidades no sis- 
tema. Em ambas as regiões fitogeográficas sulamericanas, no Brasil 
meridional e na floresta valdiviana, as Gymnospermae, em geral 
fracamente desenvolvidas na América, são ainda representadas pelo 
gênerò Podocarpus, no Brasil meridional por P. lamberti e P. sello- 
wii, no Chile e a vizinha Argentina por P. nubigenus e P. andina. 

Como gêneros característicos do elemento florístico antártico 
comuns a ambas as regiões ainda deveriam ser mencionadas Drimys, 
Gunnera, Fuchsia e Griselinia. 

O Padre Rambo expressou a opinião de que talvez ainda se 
possa conseguir provar a existência do gênero Nothofagus, tão ex- 
traordinàriamente significativo, se não em estado vivo em qualquer 
parte ainda não pesquisada minuciosamente, pelo menos em estado 
fóssil, nas raras turfeiras do Brasil meridional. 
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SUMMARY 

The author tries to eliminate certain enors existing in the 
area maps of Araucaria angustifolia. 

Nowhere does this especies, as a spontaneous forest forming 
tree, reach the ocean; its southern border does not penetrate the 
State of Uruguay and nowhere does it pass in the west beyond the 
river Paraguay. 

A new map showing a more detailed distribution is given. 
Furthermore, the ecological conditions of the Araucaria regions 

are described. In its natural habitat the Araucaria should not be 
considered as a relic in the process of degradation. It is rather a 
species encroaching everywhere in the campos vegetation and in 
the savannas. 

The great number of species of the Antarctic flora in the 
Araucaria forests is noteworthy. 
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I 

INTRODUCCION 

El factor más importante en la vida de Ias plantas, tal vez sea 
el agua; ella determina el movimiento de los estornas durante el 
dia, y el rendimiento de Ias cosechas depende, en gran parte, de la 
posibilidad que tengan Ias plantas de mantenerlos abiertos el 
mayor tiempo posible, porque la rapidéz de absorción de C02, al 
igual que la intensidad de la transpiración, depende dei estado de 
abertura de los estornas. 

Como la existência de determinadas plantas cultivadas está 
condicionada por el balance de agua, su estúdio tornóse indispensa- 
ble en la moderna agroecología. 

Entre los cultivos tropicales, el de la bananera ocupa un lugar 
destacado, no sólo por la utilización de los frutos, sino por su uso 
como sombrio transitório dei café y cacao; abono verde, mulch, 
barreras antierosivas, alimento dei ganado en época de sequía; 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 dei 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 seis nutritifs"  (Livens, 22, p. 305). 

"Quant aux bananeraies en général et aux bananeraies à bière 
en particulier et en régions d'altitude, elles devraient être appreciées 
comme améliorantes et régénératrices des sois, en même 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 três aqueuse, susceptible d'emmagasiner d'énormes 
réserves d'eau qui seront libérées partiellement au cours de la saison 
sèche"... 

* AI Prof. Felix Rawitscher, que, además de habemos introducido en el conocimiento 
de los problemas de transpiración, sugirió, y oriento este estúdio, nuestra mayor gratitud. 

El autor desea también agradecer a la Hectoría de la Universidad de São Paulo, por la 
beca que le fué otorgada, y ai Conselho Nacional de Pesquisas, por la ayuda econômica 
prestada. 
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Le microclimat humide et frais qui existe dans toutes les ba- 
naneraies entravera efficacement la minéralization des matières orga- 
niques et de rhumus" (Hendrickx et Hendrickx, 16, p. 1741). 

Como en ninguno de estos trabajos, aparecen observaciones 
experimentales, sobie los valores de transpiración de la bananera, 
creimos conveniente iniciar el estúdio de la cantidad de agua gasta- 
da por la planta en el campo, para obtener una estimativa aproxi- 
mada de la que necesita anualmente un indivíduo aislado o un culti- 
vo; y esto requiere un conocimiento detallado de la fisiología de la 
transpiración de la especie. 

La mayor de Ias incógnitas en el estúdio dei destino y aprove- 
chamiento de Ias precipitaciones, es la cantidad de agua transpirada 
por Ias plantas; pero esta agua cedida por Ias bojas, no representa 
una simple función de la humedad relativa dei aire o dei déficit de 
saturación de la atmosfera, sino que el abrir y cerrar de los estornas, 
es determinado por Ias condiciones de luz (fotoreacción) y por el es- 
tado de saturación de la boja (hidroreacción). Con estornas abier- 
tos, una planta puede llegar a transpirar el 70% de la evaporación 
de igual superfície libre, de agua (vide Stalfelt, 43, y Rawitscher y 
Ferri, 36) mientras que con estornas cerrados, la pérdida se reduce 
al 1%. 

A fin de caracterizar el hábito transpiratorio de la planta, en 
Ias condiciones de Ia ciudad de São Paulo, se estudió Ias alteraciones 
dei grado de abertura de los estornas provocadas por la luz y por el 
contenido de agua de la boja; los tiempos y déficits de saturación 
necesarios para que tales reacciones estomáticas ocurran y si los es- 
tornas se conservan invariablemente abiertos todo el dia o nó. 

Si la planta no cierra en ninguna hora dei dia los estornas, la 
transpiración total acompanará el grado de evaporación dei aire; 
esto fué estudiado midiendo la transpiración y evaporación en inter- 
valos de 30 a 60' desde el amanecer al anochecer. 

La actitud transpiratoria nos indica si existe o nó agua dispo- 
nible en el suelo: habiendo transpiración ilimitada todo el dia y no 
manifestándose marchitamiento de Ias bojas, podemos suponer que 
el suelo siempre tiene agua disponible y que el abastecimiento es 
correcto. 

Stocker (44), mostro que el hábito de abertura de los estornas 
depende en gran parte de la profundidad de Ias raíces, y que el com- 
portamiento estomático puede diferir profundamente entre épocas 
secas y lluviosas; por cllo estudiamos hasta que profundidad explo- 
ran Ias raíces 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 subterrânea. 

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 dates resultan de fácil determinación en el la- 
boratório, pero Ia ecologia desea estudiar la planta en su ambiente 
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natural y allí Ias cosas cambian; los métodos de laboratório, como 
el pesaje de plantas en maceta, no nos garanten que los valores de 
absorción y de transpiración, sean iguales a los de la planta enraiga- 
da en el campo. Por ello hicimos dos grupos de experiências: en el 
laboratório, con ejemplares dei jardín, y otro en condiciones natura- 
les, en los bananales dei Campo Experimental dei Departamento de 
Botânica, en Butantan. 

II 

MÉTODOS 

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

EI estúdio de la transpiración fué hecho por el método de pesa- 
das rápidas en la balanza de torsión; método que viene siendo usado 
con êxito en este tipo de estúdios, desde hace más de dos decenios. 
Sin embargo, Franco e Inforzato (11) basándose en determinacio- 
nes porométricas, desaconsejan su uso para estúdios de transpiración 
en café; ellos hicieron determinaciones de pasaje de aire en la hoja 
"in situ", y, una vez obtenidos valores constantes, cortaron el pecíolo, 
resultando después dei corte, un franco aumento dei pasaje de aire, 
que alcanzaba el máximo, a los 8'después de separar la hoja de la 
planta. Valores iguales a los obtenidos en la hoja "in situ", sólo se 
conseguían a los 20'después de haber practicado el corte. 

Esta caída de la curva porométrica, es interpretada como una 
abertura anormal de los estornas provocada, directa o indirectamen- 
te por el corte dei pecíolo y sirve de base para desaconsejar el uso 
dei método de pesadas rápidas, lo que nos parece sujeto a Ias siguien- 
tes críticas: 

1) Cuando dos métodos dan resultados discordantes, eso no 
significa que el empleado por el autor ssa el correcto, y menos que 
"a priori" y sin determinar Ias causas tíe la discordância, se desesti- 
me el otro. 

2) Las observaciones porométricas no fueron acompanadas 
por ningún otro test para controlar los resultados. 

3) El método de pesadas rápidas satisface todas las exigências 
para poder ser utilizado, tanto en el laboratório como en el campo 
y ha servido para innumerables trabajos modelares sobre transpira- 
ción y balance de agua. 

En un trabajo reciente, Rawitscher y Morello (38) estudiaron 
criticamente la eficacia dei mismo, averiguando si el valor inicial, 
obtenido en la balanza, después dei corte dei pecíolo, corresponde a 
la transpiración que se procesaba antes, en la hoja o rama intacta 
y si el corte produce alguna clase de alteración en la razón de pérdi- 
da de agua. 
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3 
Hicieron dos grupos de experiências: uno con plantas cortadas 

y otro con plantas intactas que se cortaban despué0 de pesarlas du- 
rante algún tiempo. Trabajaron con 14 especies (entre ellas el ca- 
fé), haciendo en total 90 pares de experiências, controladas por el 
test de infiltración, microscópio de iluminación y método de Stalfelt; 
concluyendo que: 

a) El corte no produce alteración alguna en el ritmo trans- 
piratorio, en ninguno de los tres estados de la curva (esto- 
rnas abiertos, estornas cerrándose y estornas cerrados). 

b) Los cortes practicados en bojas saturadas o con fuerte dé- 
ficit de saturación, no produjeron en ninguno de los dos 
casos, câmbios en los valores de transpiración. 

c) Los valores iniciales de pérdida de agua, después dei corte, 
constituyen realmente la transpiración máxima en Ias con- 
diciones reinantes durante la experiência. 

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

En el último número dei "Fortschritte der Botanik", Bruno 
Huber, dice al respecto dei porómetro (19, p. 237): "Con respecto 
al método porométrico para medir la abertura de los estornas, que 
fisicamente parece tan limpio, Heath y Williams, encontraron una 
fuente muy grave de errores fisiológicos. 

La separación hermética de la câmara dei porómetro, dei aire 
exterior, conduce rápidamente a un empobrecimiento en C02, cuan- 
do el aparato está expuesto a la luz; esta exitación fisiológica con- 
duce a una ampliación enorme de la abertura de los estornas. De 
esta manera, pasados poços minutos, el porómetro ya no registra 
más la abertura normal de los estornas, volviéndose evidente que 
mediciones continuadas no tienen sentido. — Experiências de in- 
filtración en la boja sacada de la câmara porométrica, muestran 
aberturas atipicamente grandes de los estornas. — Este error puede 
ser atenuado, cuando en los intervalos entre Ias mediciones, se saca 
y ventila eficazmente la câmara porométrica." 

En el caso de Ias experiências de Franco e Inforzato, la curva 
porométrica comienza a caer a los 15 a 17' de haber colocado la 
boja en el aparato (Op. cit., fig. 1), tiempo suficiente para que se 
haya producido en la câmara porométrica, el déficit de anhidrido 
carbônico capáz de provocar una abertura atípica de los estornas. 

Creemos que experiências porométricas, sujetas a Ias fuentes 
de error, indicadas por Heath and Williams y Huber, no pueden 
servir de base para desaconsejar el uso de un método, de probada 
eficacia como es el de la balanza de torsión, máxime cuando la 
abertura atípica de los estornas puede deberse a alteraciones produ- 
cidas por el propio aparto y nó a los efectos dei corte. 
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En nuestras experiências, siempre trabajamos con la banana 
"Nanica" (Musa cavendishü Lamb) para poder comparar los re- 
sultados. La mayor dificultad, para trabajar con esta especie, es la 
gran superficie de Ias bojas, y su correspondiente peso (hasta Va 
kilo) comparado con el pequeno limite de carga de nuestras ba- 
lanzas (5 g). Por eso, usamos porciones foliares "standard", corta- 
das apoyando la boja sobre una madera, y accionando con un anillo 
de acero de 5 cm. de diâmetro (22 cm2 de superficie), afilado en 
sus bordes. Las porciones de bojas así cortadas, pesaban menos 
de 1 g. 

Para averiguar si por la herida circular, provocada por el disco 
de acero, se producía alguna evaporación, lo que escureceria los 
resultados, comparamos la pérdida de agua de una porción con el 
márgen desnudo y otra con el borde envaselinado o parafinado, 
pesándolas al mismo tiempo, una en cada balanza; nunca apareció 
una diferencia sensible entre la perdida de agua de las 2 porciones. 

El déficit de saturatión de Ia boja, 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 saturación se consigue dej ando la 
porción foliar en câmara húmeda, durante 24 ó 48 h. hasta obtener 
peso constante (se desestimaron las porciones que, después de estar 
en câmara húmeda, habían perdido peso por respiración o apare- 
cián infiltradas con agua). 

El déficit de saturación se calcula según la fórmula 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 
relación: superficie/peso; 1 dm2 pesa, en promedio, 1,4 g y nues- 
tros valores, expresados en g/dm2/min, deben dividirse por el fac- 
tor 1,4 para obtener aproximadamente datos en g/g/min. 

Las abreviaturas usadas en tablas y gráficos, son: 

x el numerador indica la infiltración en la cara superior de 
la boja y el denominador en la inferior. 

O = infiltración nula 
(X) = infiltración muy débil y dudosa 
X = infiltración reducida 
XX = infiltración moderada 
XXX = infiltración grande 
Tt/E = Transpiración total/Evaporación 
Tc/E = Transpiración cuticuIar/Evaporación 
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Ca% = contenido de agua en % dei peso fresco 
Ca%a — contenido de agua en% dei agua contenida en el 

estado fresco 
Cp = contenido de agua en peso 

Mgp = miligramos de agua perdidos 
li. R. = Humedad relativa 
T.0C = Temperatura 
Cuando en Ias tablas aparece "peso de la hoja", se sobreentien- 

de que se trata no de Ia hoja toda sino de la porción de 44 cm2 (con- 
tando ambas caras, pués Ias dos peseen estornas) destacada con el 
anillo de acero. 

Evaporación: El mejor método para comparar la transpira- 
ción de la hoja con la evaporación libre, consiste en cortar un molde 
exacto de la misma, en papel secante, saturado con agua, y colo- 
cado en la balanza, en el lugar donde observamos la transpiración 
de la, hoja, dándole la misma posición que aquella. 

En nuestras observaciones, cortabamos un disco de papel se- 
cante de color verde, ccn el mismo anillo de acero usado para obte- 
ner porcicnes foliares y, o bien lo colgabamos en ei mismo lugar de 
la balanza donde minutes antes se pesara la hoja, o bién, cuando 
trabajámos con dos balanzas, en una pesabames ia porción foliar y 
en la otra el evaporímetro molde de hoja (Blatt-evapodmeter). 

III 

SISTEMA SUBTERRÂNEO 

En esta planta, el desarrollo vertical de Ias raíces depende 
de la profundidad a que se encuenti a la napa de agua. En un ejem- 
plar desenterrado en Butantán, exploraban hasta los 3 m., estando 
la napa de agua a 5 m. de profundidad. 

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

Un 20 a 35 % de Ias raíces, se extienden lateralmente, con 
ângulos variables entre 10 y 30.° con respecto a la superfície dei 
suelo, terminando, a les 3 m de la proyección dei eje caulinar, 
como máximo; Ias restantes corren con inclinaciones mayores, algu- 
nas verticalmente. 

Por ello, el sistema subterrâneo explora, desde los 0,20 m hasta 
les 3 ó 4 m de profundidad, lo que hace pensar que, al finalizar la 
época seca, una parte do Ias raíces (35 al 45%) se encontrará 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 dei sistema radicular, 
estaria ccn abastecimiento normai de agua (la que va en profun- 
didad) y otra (la que se extiende lateralmente) no tendría agua 
aprovechable a su disposición. 
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Al finalizar la época seca, cavamos um pozo para poner al 
descubierto Ias raíces, sacando muestras de suelo de 50 en 50 cm., 
cuyos contenidos de agua fueron: 

Profundidad 24-IX-51 28-IX-51 

0,30 m. 3,6 % (*) 3,8 % 
0,60 4,5 4,5 
1,00 5,9 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 dei suelo, en relación 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 raíces de primer órden y el 
volúmen de suelo de su rizosfera abarcaba 81 m3 (27m2 x 3 m de 
profundidad). 

Faculdade de Füosofia 
IV Ciências e Letras 

reacciones estomaticas Biblioteca Central 

A) FOTOREACCION 

Para estudiar la fotoreácción cubrimos de negro seis bojas (**) 
de una misma planta, dejando dos a la luz para control (en el mo- 
mento de escurecer, todas Ias bojas mostraban fuerte infiltración 
con xilol). 

De 10 em 10', descubriámos una boja, sacábamos una porción 
foliar, de ella y otrá de la control, pesando al mismo tiempo, una 
en cada balanza (cada pesada, se acompanaba con el test de infil- 
tración). 

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

* *) Se usaron seis hojas escurecidas, porque cada vc;r se destapaba una para sacar 
porciones, quedada inutilizada para pcstcricres observeiones; ds volver a taparia, habríe 
recebido un breve período de luz, entre '2 de sobra, Io que alteraria los resultados. 
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A Ias llh 20' Ia pérdida de la hoja escurecida fué el 4,5% de 
Ia control y a Ias 11 h 42', habiéndo aumentado la transpiración de 
esta última, decreció al 3,3%. Desde Ias llh20' la infiltración fué 
nula. 

Concluimos entonces que: 60' de conservación de Ias hojas en 
la oscuridad es tiempo suficiente para que los estornas aparezcan 
cerrados. 

Comparando este dato con los obtenidos por Rachid (31, p. 29) 
para una planta de verano dei "campo cerrado'' (Craniolaria inte- 
grifolia); indica cierta pereza en la fotoreacción, pués esta última 
cierra sus estornas después de cubierta, en la mitad dei tiempo em- 
pleado por la bananera. 

TABLA 1 
FOTOREACCION DE LOS ESTOMAS 

17-XI-51 
(N.o 1) 

Las hojas fueron cubiertas con cartulina negra a Ias 10 h 32 

Tiempo 
Hojas cubiertas 

Transpiración 
(mg/dm2/min) 

Hoja control 
Transpiración 
(mg/dm2 /min 

Porcentaje 
(♦) 

Temperatur 
o.C 

Humedad 
relativa 

% 

10h42 6,9 (1) 6,9 100 22 70 
10h55 4,6 (2) 7,2 64 23 69 
llh20 1,15 (3) 7,2 16 23 69 
llh32 0.57 (4) 12,65 4,5 24 64 
1 lh42 0,57 (5) 16,5 3,5 25 60 
12h.-.l 0,57 (6) 16,5 3,5 25 60 

(*) Transpiración de las hojas cubiertas en porcentaje de la transpiración de la 
hoja control 

(N. 2) 
Operación inversa a la N. o 1 

Tiempo 
Hojas descubiertas a Ias horas 

1lh32 | llh42 j 12hõl 
Transpiración en mg/dm2/min 

hoja control 
siempre a la luz 

Transpiración 
(mg/dm2 / min) 

1 lh42 0,57 1 16,5 
1 lhõ2 1,13 0,57 | 16,0 
12hl2 6,9 4,2 | 16,0 
12h2C 15,0 11,5 1 15,0 
12h40 15,0 16,5 1 15,5 
13h00 15,5 16,0 | 0,57 16,0 
13h23 15,5 16,0 | 6,9 16,0 
13h59 1 15,0 16,0 1 16,5 16,0 

(1) Infiltración con xilol — XXX 
(2) Infiltración con xilol — X 
(3), (4) y (5), infiltración con xilol = 0 

Déficit de saturación de las 6 hojas escurecidas; de 0,6 a 1,17% 

El resultado fué controlado haciendo la operación inversa (ta- 
bla N.0 2); de la hoja descubierta en último término (12 h 51') 
continuamos pesando porciones de 10 en 10' comparando con la 
control. Otro tanto se venía 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 estornas tardaron ese tiempo para recuperar su abertura inicial. 

Observaciones por la manana bién temprano (hasta 15' des- 
pués de la salida dei sol) muestran las hojas transpirando con valo- 
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TABLA 2 

VALORES DE TRANSPIRACIÓN Y DÉFICIT 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 o C H. R. = 72 — 69% Fecha: 28-X-51 

Hoja fí-0 1 

Peso fresco = 723 Peso seco =: 113,5 Contenido de agua 609,5 mg 

Peso de 
(mg) 

Ia hoja 

rranspiración 
'mg/44cm2 / 

min) 
Contenido de 

agua 

723 • 

720 

717 

714 

711,5 

709 

707 

705 

703 

701 

699 

690,5 

684,5 

679 

673 

669 

665,5 

663 

660,5 

658 

655 

554 ■ 
553 

551,5 

548 

544 

542,5 

3 

3 

3 

2,5 

2,5 

2 

2- 

2 

2 

2 

1,7 

1.2 

1.1 

1.2 

0,8 

0,7 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0.2 

0,2 

0,25 

0,25 

0,25 

0,25 

Ca%=84 
Cp=c609, 5mg 

Primeiras seflales de 
marchitamiento 
Ca%a — 96 
Cp = 591,5mg 
Mgp = 18 

■■■ Inicio de la caída üe 
los valores 
Ca%a = 94 
Cp = 577 mg 
Mgp = 32,5 

  Estornas cerrados 
Ca%a - 72 
Cp = 440,Smg 
Mgp = 180 
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res cuticulares (0,57 a 1,13 mg/
/dm2/min). Esto puede deberse al 

estado cerrado de los estórias, sino a que, en Ias primeras horas de 
la mahana, aún cuando los estornas estén completamente abiertos 
y no regulen la pérdida de agua, esta es pequena porque el déficit 
de saturación de la atmosfera es bajo. En São Paulo, en setiembre, 
octubre y noviembre, a Ias 7h, son casi constantes los valores de 
H. R. entre 80 y 90% y de temperatura entre 17 y 19.° C lo que dá 

Hoja N.o 2 

Peso seco = 122 Peso fresco = 705 Contenido de agua = 583 

Peso de 
la hoja 

Transpiración 
(mg/44cm2/, 

min) 
Contenido de 

agua 

705 

701 

698 

695 
2,5 

692,5 
2,5 

690 
2,5 

687,5 
2,5 

685 

683 
1.5 

681,5 
1,5 

680 
1,7 

671,5 
1,7 

663- 
1,2 

657 
1,1 

651,5 
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 
0,25 

633 
0,25 

631.5 
0,25 

628 
0,24 

624,5 

-Ca% - 82 
Cp = 583 mg 

Primeiras sefiales de 
Ca%a - 96 
Cp = 565,5 mg 
Mgp 17,5 

Inicio de la caida 
do los valores 
Ca%a = 92 
Cp — 541 mg 
Mgp = 42 

Estornas cerrados 
Ca%a -- 87 
Cp — 511 mg 
Mgp — 72 

Peso fresco igual a "peso saturado" porque Ias hcjas estaban gutando 
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una humedad absoluta de 11,5 mm de Hg y un déficit de saturación 

dei aire de ^,5 a 3 mm de Hg. 

Que a esta hora los estornas están parcialmente cerrados, no 
hay duda pués el test de infiltración indico entrada sólo de los 
líquidos menos densos (xilol y eter petróleo) y en puntos aislados. 

Al atardecer, los estornas cierran, y entre Ias 19 y 19 h 30' (*) 
en octubre, ya están completamente cerrados. 

Alteraciones de la iluminación durante el dia, siempre que 
estas sean de corta duración como la llegada de uma tormenta, que 
cambia rapidamente Ias condiciones de luz, parecen no tener influ- 
encia notable sobre los estornas. 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 disminución de la abertura estomática. 

B) HIDROREACCIÕN 

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

La tabla 2, ilustra el comportamiento de los estornas en Ias 
diversas etapas de la curva transpiratoria, en condiciones de alta 
humedad relativa. La porción foliar, después de cortada, mantiene 
su ritmo de pérdida de agua durante un tiempo variable entre 3 y 
5' (**); a los 6-7' aparecen Ias primeras senales de marchitamLnto; 
la porción foliar comienza a enrosçarse erí el sentido dei recorrido 
de la nervadura central (ápice base) no pudiendo hacerlo en el 
opuesto, porque es la dirección de los tej idos mecânicos. 

La porción foliar no sólo se enrolla lentamente sino que, siendo 
en principio un círculo perfecto, va poco a poco acertando uno de 
sus diâmetros (ápice base) mientras que el otro no se modifica 
(el dei sentido de Ias nervaduras secundarias) de tal manera que 
al finalizar (2 ó 3 horas después de cortada) aparece como una 
elipse, con escasa diferencia entre el diâmetro mayor y el menor. 

Casi inmediatamente después de los primeros sintomas de 
marchitamiento, se vuelve nítido el movimiento de cierre de los 
estornas, indicado por la caída de los valores; cosa que ocurre en 
la hoja N.0 1, con un déficit de saturación dei 6%, y en la N.0 2 
dei 8%, cuando se han perdido 32,5 y 42 mg. de agua respectiva- 
mente. 

*) Se han hecho Ias correcciones necesarias, en Ias observacionos efoctuadas a partir dei 
adelanto oficial de la hora (noviembre), de tal manera que siempre nos referimos a la 
hora astronômica. 
♦♦) Con frecuencia, el prrrcr valer chlemdo en la balanza, es un poco mavor que los si- 
guientes, no por el estado mas abiorto de los estornas, sino porque el movimiento dei aire, 
que acompafla Ias manipulaciones, durante la colocación de la hoja y de los pesos, provoca 
un aumento de la transpiración. 
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Si consideramos como cierre principal, el movimiento desde 
el fin de la abertura máxima„ que fué mantenida en la hoja N.0 1 
hasta Ias 15 h 05', y en la N.0 2 hasta Ias 15hl0'; este cierre se 
produjo en 15 y 10 minutos respectivamente; el cierre completo 
consume 36 y 41 minutos más. 

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

El déficit de saturación obtenido cuando la hoja está transpi- 
rando sólo cuticularmente, es variable: en la N0 1 28% y en la N.c 

2 13% (esto déficits son los extremos obtenidos en todas Ias obser- 
vaciones; en promedio, cuando Ias hojas transpiran sólo cuticular- 
mente, sus déficits varían entre 19 y 20%). 

La fig. 1 muestra la curva transpiratoria de dos hojas pesa- 
das al mismo tiempo, en condiciones de menor humedad atmosfé- 

70 u 
1S.» 

■ bO 
29 -X - 51 (líz) 9,2 

44 
40 2 

n * rm tZ3 
23 33 43 53 03 15 25 33 43 53 03 13 25 33 loh 

TIEMPO 
É 14 h ^ Cambio (U p«jos > 

2 o 
< is.e- Ç£ 
O. «rt 

a b- 
4.4- 

29 - X- 51 (M:l) 

IZh i i i 
23 33 43 53 03 15 23 5* 13 53 03 13 23 33 44h 15h 16li 

Fig- 1 — Curvas transpiratorias de dos hojas pesadas simultaneamente. H.R.r^.Çi—72%, 
29-X-S1. 

rica (52%); vemos desde el inicio, una rápida caída de los valores, 
de tal manera que a los 3 minutos la razón de transpiración se ha 
reducido a la mitad; luego los valores continuán decreciendo, pero 
lo hacen mas lentamente, de tal manera que se necesitan casi 40 
minutos para que el valor de Ias 14 h 26' se reduzca a la mitad. 

La tabla 3 muestra la curva de transpiración en condiciones 
de humedad casi constante y alta (H. R. = 75%, déficit de satu- 
ración dei aire 4mm de Hg.). 
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TABLA 3 
TRANSPIRACION Y DÉFICIT DE SATURACION DE LA PORCION 
N LAS DIVERSAS ETAPAS DE LA CURVA TRANSPIRATORIA 

(.dia nublado y lluvioso a ratos) 
.oC H. R. =r 75% Fecha 28-X-51 
jrado) = 915 mg (1) Pes° ^co = 153'5 r    contemdo de agua = 761,Smg 

Peso de 
la hoja 
(mg) 

Transpiración | Contenido de 
(mg/44cm2/ I agua 

min) 

Déficit de 
saturación 

% 
915 

912 

909,5 

907 

904,5 

902,5 

900,5 

898,5 

896,5 

894,5 

892,5 

890,5 

888,5 

886,5 

884,5 

882,5 

880,5 

878,5 

876,5 

874,5 

872,5 

870,5 

868,5 

866,5 

864.5 

862,5 

860,5 

858,5 

851 

763 

761 

759 

757 

756 

755 

754 

753 

752 

Ca% = 83 
Cp — 761,5 mg 

Primeras senales de 
marchitamiento 

Ca%a = 94 
Cp = 723 mg 
Mgp = 18,5 

Inicio de la caída de 
los valores 
Ca% = 92 
Cp = 705 mg 
Mgp = 56 

Estornas cerrados 
Ca%a = 79 
Cp = 603,5 mg 
Mgp = 158 

6% 

8% 

21% 

ílores de peso 
gutando 

fresco son equi valentes a peso saturado, porque la planta 
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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 estornas ya están casi cerrados, con déficits de saturación 
dei 8%, y 56,5 mg de agua perdidos. 

En la fig. 2 y tabla 4 aparecen dos curvas, obtenidas en dias 

25.9 

25,3 

j*7 

<" D O < 2.5 

NM 

b= 

H.R. ■. ny. 

â 
.2 45 Ui a 

2.3 

44 S4 04 U 24 54 44 S4 04 U 24 54 44 S4 4,C4 14 54 44 54 04 151» I4f» ''h ■0-^ 5 TI6HP0 ► 

iw 

H* 2 H R «2 X 

Fig. 2 — Hidroreación estomática en alta y baja humedad atmosférica 
N.0l :H.R.=27% (déficit de saturación dei aire =:35mm de Hg) 
N.02 :H.R.=:62% (déficit de saturación dei aire ~ 5,5mm de Hg) 

diferentes y en condiciones de humedad atmosférica diametral 
mente opuestas, una con H. R. 27% y otra con 62,2%. 

Comparándolas podemos ver: 

HOJA N.0 1 
a) EI declinio de los valores 

c o m i e n z a inmediatamen- 
te después de colocar la por- 
ción foliar en la balanza. 

b) El valor inicial de pérdida 
de agua es (en igualdad de 
superfície) 5 veces mayor 
que el de la hoja N.0 2. 

c) A los 4 minutos los valores 
habían declinado en un 50% 

HOJA N.0 2 
La caída de los valores comi- 
enza a los 3 minutos. 

d) EI déficit de saturación, cuan- 
do los estornas están cerra- 
dos, es dei 19%. 

e) Desde el comienzo dei decli- 
nio de los valores, hasta la 
obtención de guarismos cons- 
tantes transcurren 41 mi- 
nutos. 

A los 4 minutos, los valores 
son el 80% de los iniciales, y 
a los 9 minutos, el 74% 
Es dei 20% 

Transcurren de 41 a 43 minu- 
tos. 
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f) Los valores finales, de pérdida de agua con estornas cerrados 
(cuticular) son aproximadamente iguales: 0,41 y 0,46 mg/ 

dm2/min respectivamente. 

Resumiendo tenemos: 
1) El inicio de la hidroreacción, nos es desconocido porque lo que 

nos permite saber que los estornas comienzan a cerrarse, es el 
comienzo dei declínio de los valores de transpiración. No se 
puede establecer un tiempo "standard" para el inicio de la 

TABLA 4 
HIDROREACCION ESTOMATICA EN ALTA Y BAJA HUMEDAD ATMOSFÉRICA 

HOJA N.o 1 
HUMEDAD RELATIVA = 27% 
Déficit de saturación de la atmosfera 

= 35 mm de Hg 
Evaporación = 56,2 mg/dm2/min 
Déficit de saturación de la hoja = 2,3% 
Temperatura = 38,5 o.C 
Fecha — 1S-IX-51 

HOJA N.o 2 
HUMEDAD REVATIVA = 62,2% 
Déficit dc saturación de la atmosfera = 

5,5 mm de 
Evaporación — 11,5 mg/dm2/min 
Déficit de saturación de la hoja = 0,3% 
Temperatura = 16,8 
Fecha — 16-1X-SI 

Tiempo 1 Peso de Transpiración Tiempo Peso de Transpiración 
(min ) la hoja mg/44cm2 mfl/dm2 (min) la hoja mg/44cai2 mg/dni2 

1 (mg) * /min /min (mg) /min /min 

ISh 44 711 
13 29,9 

1 
7h 45 587,5 

2,5 5,75 
45 698 

9 20,7 
46 585 

2,5 5,75 
46 689 

8 18,4 
47 582,5 

2,5 5,75 
47 681 

7 16,1 
48 580 

2 4.6 
48 674 

4 9.2 
49 578 

2 4,6 
49 670 

2,5 5,75 
50 576 

2 4,6 
50 667,5 

2,5 5,75 
51 574 

2 4.6 
51 665 

2 4,6 
52 572 

1,75 4,25 
52 663 

1,25 2,87 
54 568,5 

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 lOh 00 500 

0,38 0,87 0 27 0,46 
43 597,5 19 496 

0,35 0,80 0,2 0,62 . 
18h 03 589,5 llh 03 484 

0,33 0,75 0,34 0,46 
24 582,5 

0,18 0,41 
32 478 

7h 26 421 

(♦) Peso de la porción foliar de 44 cm2 
(1) 7h 26' dei dia siguiente 

caída de los guarismos, pués varia de acuerdo al déficit de sa- 
turación de la atmosfera, 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.0 1 de la tabla 4, desde el primer minuto los va- 
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lores declinan, en la N.0 2 recién después de 3 ó 4 minutos. 
Si cortamos una porción foliar entre Ias 12 h 30' y Ias 14 h 

30' en un dia de sol y elevado déficit de saturación dei aire, Ias 
hojas estarán con déficits de saturación vecinos, a aquellos en 
que se resienten por la falta de agua y comienzan a cerrar sus 
estornas, en este caso la caída de la curva transpiratoria comen- 
zará inmediatamente después de colocar Ias hojas en la balan- 
za; si la operación se hace a Ias 8 ó 9 de la manana, pueden 
transcurrir entre 15 y 20 minutos antes dei comienzo de la caí- 
da de los valores. 

2) Los déficits de saturación de Ias hojas, cuando se inicia la 
caída de la curva transpiratoria, son valores constantes y útiles 
para la comparación; oscilando entre el 6 y el 8%. 

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

1) Tiempo empleado por la kidroreacción: En promedio, la ba- 
nanera tarda de 50 a 60 minutos, desde el inicio de la caída de los 
valores de transpiración hasta el cierre completo de los estornas (ex- 
tremos 41 y 64 minutos). Este valor es invariable dentro de am- 
plios limites y podemos considerarlo un carácter bien específico de 
la transpiración de esta planta. 

Las comparaciones dei tiempo transcurrido entre el inicio de 
la caída de los valores y el cierre completo, resultan díficiles por 
la escasés de datos existentes; Rawitscher encontro 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 dei "Cam- 
po cerrado", indican que, después de 1 hora de iniciada la caída de 
los valores, no se habían obtenido todavia guarismos de transpira- 
ción cuticular. 

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

El tiempo que va entre el momento en que se cortó la hoja, 
hasta que comienza a caer la curva transpiratoria, no es un critério 
de juzgamiento,, pués en la misma especie varia entre limites am- 
plies; encambio el tiempo transcurrido desde que los estornas co- 
mienzan a reaccionar sintiendo la falta de agua, hasta que están 
cerrados, es invariable para cada especio y depende dei comporta- 
miento fisiológico de la misma. 

En nuestras experiências, tanto en bajo déficit de saturación 
de la atmosfera, como alto, el tiempo empleado por la hidroreac- 
ción fué el mismo. 
2) Curva transpiratoria en hojas jóvenes y viajas: La edad de 

las hojas debe tenerse en cuenta, ya Pisek y Berger (29, p. 
128) encontraron deficiências en el cierre de los estornas de hojas 
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viejas en Caltha, Verônica y Prenanthes. Rachid constato que en 
Cedrela fissilis, donde los foliolos adultos, bien desenvueltos pero 
todavia nuevos, tienen una regulación estomática perfecta, pero 
cuando envejecidos, esta regulación no existe más; en este caso no 
sabemos si los estornas no reaccionan más, o si ei vapor de agua 
escapa por hendiduras de la cutícula. 

Para nuestras comparaciones (tabla 5 y fig. 3) elegimos una 
hoja jóven desenrollada 7 dias atrás y otra vieja, con los márgenes 

TABLA 5 

HIDROREACCION ESTOMATICA EN UNA HOJA VIEJA Y OTRA JOVEN 
23-X-51 

T. = 30. o C H. R. — 42% 

Hoja vieja con los márgenes ya secos Hoja jóven desenrollada 7 dias atrás 

Tiempo Peso de Transpiración Tiempo Peso de Transpiración 
(min) la hoja lmg/44cm2 lmg/din2 (min) la hoja (ing/44cm2 (mg/ilm2 

(mg) /min) /min) (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 
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 jóven, la curva transpiratoria cae inmediatamente des- 
pués dei corte, en la vieja 6 a 7 minutos más tarde; en ambas hojas 
al comenzar la experiência hubo fuerte infiltración con xilol. 

Z7t 

Z3,0 

.ç \z 
E 

2J-X- 51 

Hoja jovea 

Lt 
C 13 h LU 

27 b r 'o 
o < 23,0- <x 
Cl iT» 
| 1í.4 

OC h- 
138 

',2 

4t> 

18 20 22 24 2t 2í 
 TlEMPO *■ 

Hoja vieja 

Fig. 3 — Relación entre la hidroreacción de una hoja jóven, desenrollada 7 dias atrás 
y una vieja. 

La caída de la curva es mucho más rápida en la jóven que en 
la adulta; a los 3 minutos, la transpiración es % de la inicial; para 
llegar a obtener esta relación, se necesitan en la vieja 20 minutos. 

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

C) DÉFICIT DE SATURACION DE LA HOJA 

En Ias condiciones de la ciudad de São Paulo, nunca encontra- 
mos grandes déficits de saturación, aún en Ias horas más calientes 
dei dia. 

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

La curva diaria dei déficit de saturación aparece así paralela 
a la de la transpiración (fig. 12). 

En la tabla 6 en que comparamos los déficits de saturación 
de porciones foliares recogidas en distintas horas dei dia, se vé que 
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- ■ - TAB LA 6 

FLUCTUACION DIARIA DEL CONT ENIDO DE AGUA DE LAS Ç-3C"51 
HOJAS 

Hora 
Transptra- 

ción 
m(t/dm2/ 

min 

Déficit de 
taturación 

% (♦) 

7h 00 6,9 

8h 11 

8h 25 

9h 18 

lOh 14 

lOh 46 

llh 45 

13h 28 

14h 00 

15h 45 

16h 27 

11,5 

16,1 

9h 35 24,15 

25,3 

37,95 

lOh 57 42,55 

47,15 

43,7 

36,8 

20,7 

18,4 

24,15 2,7 

17h 00 10,35 

17h 22 10,35 

18h 00 6,9 

2,8 

4,7 

4,8 

3,2 

0,8 

0,8 

0,8 

Evaporación | Humcdad Tempe- I 
mK/dm2 ] relativa ! ratura 1 % i o.C /mm 

0,1 1 16,1 

0,3 1 20,7 

1.8 1 32.2 

46 

46 

50,6 

4,8 57,5 

62,1 

6,9 1 82,8 

5,8 85,1 

78,2 

50,6 

2,8 1 41,4 

27,6 

20,7 

13,8 

79 

70 

44,4 

32,4 

28 

24,2 

21,8 

21 

18 

19,2 

24,8 

39,8 

57 

66 

70 

75 

18 

18,6 

20,6 

24,42 

27 

29 

39 

29,6 

32 

32,8 

31 

25,7 

22,7 

20 

18,6 

18,4 

Infiltra- 
ción 

O 
X 

O 
XX 

XXX 

XXX 

o 
XXX 

X 
XXX 

o_ 
XXX 

XXX 

o 
XXX 

(O) 
XXX 

(XL 
XXX 

X 
XXX 

o 
XXX 

o 
XXX 

o 
XXX 

o 
XX 

(♦) Déficit de taturación en % dei máximo contenido de agua 
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el balance de agua evidencia alguna tensión a Ias 11 h 45', cuando 
el déficit de saturación alcanza el 6,9%; en esta hora, p^recen exis- 
tir dificultados para suplir el agua perdida; la absorción o la con- 
ducción o ambas al mismo tiempo, no acompahan el ritmo transpi- 
ratorio. Este desequilíbrio se restablece rápidamente y nunca 
llega a ser lo suficientemente grande como para provocar una re- 
gulación estomática 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 Ias 14 y 17 horas) neutralizando el desequilíbrio producido 
en Ias horas más calientes dei dia, cosa que se desprende dei com- 
portamiento de los estornas de la cara superior de la hoja. 

Observaciones con la balanza muestran que Ias primeras se- 
nales de marchitamiento, aparecen com déficits que oscilan entre 
4 y 6%, y que la hidroreacción se hace visibie sólo con déficits 
entre 6 y 8%. 

El déficit de saturación de 19-20% que se obtiene en hojas 
cortadas y colgadas en la balanza, cuando los estornas ya están 
cerrados, no se alcanza nunca en Ias hojas "in situ" en Ias condicio- 
nes de la ciudad de São Paulo; pero sin duda tales déficits se pro- 
ducen en los cultivos de esta planta en los oásis de Ia "Caatinga", 
donde en Ias horas calientes dei dia el test de infiltración dió resul- 
tados negativos (ver pag. 89). 

V 

MOVIMIENTOS DE LAS HOJAS 

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

La nervadura media actúa como eje dei movimiento, de ma- 
nera que Ias caras inferiores de ambas mitades se aproximan una 
a otra. 

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

Para determinar el ângulo formado por Ias dos mitades usa- 
mos un gran compás 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 compás direc- 
tamente sobre la hoja, pués cabalgando sobre ella, dá ângulos mayo- 
res que los reales). 

Como el ângulo, aún en la misma hoja, varia de la base al ápi- 
ce, para uniformizar, lo medimos siempre en la mitad de la distan- 
cia base-ápice, haciendo 8 medidas cada vez. 
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Después de cada medida, sacamos porciones foliares, averiguan- 
do los déficits de saturación de Ias hojas para los valores angula- 
res determinados (tablas 7 y 8). 

cKa nela. 
VÁ Sat 

150 ~fic.il de 
Saluraoion 1,S a- 3/° 

Fig. 4 — Corte transversal de una hoje, mostrando el movimiento de Ias 2 mitades 
foliares y los déficit de saturación correspodientes a Ias aberturas angulares 
extremas. 

Estos movimientos de Ias mitades de Ias hojas pueden ser 
considerados como indicadores de câmbios en el contenido de agua 

TABLA 7 

DEFICITS DE SATURACIÓN DE LAS HOJAS CORRESPONDIENTES A LAS ABER- 
TURAS ANGULARES DE LAS DOS MITADES FOLIARES DE 50° y. 130° 

I7-XI-S1 

llh 45' T. = 28,2 

Infiltración = O 

H. R. = 55% ângulo formado por Ias dos mitades de la 
hoja = 50.° 

Transpiración = 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)   663,0    628,5   836,0 
Peso seco (mg)   160,0   150,0   187,0 
Máx cont de agua (mg)   540,0   515,0   686,0 
Déficit de sat. (%)   7,0  7,0   6,0 

16h 45' T. = 22.0C H. R. = 70% ângulo formado por Ias dos mitades de la 
hoja = 130.° 

Infiltración = O Transpiración = 10 a 12 mg/dm2/min 
 XXX  

Hoja 1 Hoja 2 Hoja 3 

Peso saturado (mg)   690,0   692,0   618,5 
Peso fresco (mg)   674,0   675,0   609,0 
Peso seco (mg)   152,5   147,5   146,0 
Máx. cont. de agua (mg)   537,5   544,3   472,5 
Déficit de sat. (%)   3,0  3.0   2,0 

de Ias mismas, siendo interesante conocer el déficit de saturación 
cuando Ias dos mitades se colocan completamente planas en el es- 
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pacio y cuando se acercan Io más posible formando el ângulo me- 
nor. (fig. 4). 

Considerando los promedios de Ias lecturas angulares, se puede 
establecer que el ângulo decrece desde Ias 8 horas, momento en 
que alcanza su valor máximo de 140 a 150.° (Ias hojas nunca están 
perfectamente planas, porque la acción mecânica dei peso de Ias 
mitades, hace que los bordes estén siempre un poco más hacia 
abajo que la nervadura central) hasta Ias 13 ó 14 horas (el ângulo 
menor medido en Ias condiciones de São Paulo fué de 45,° a Ias 
11 h 30' de un dia caliente con temperatura de 32.0C y un déficit 
de saturación de la atmosfera de 19 mm de Hg. y H. R. = 45% 
(tabla 8). 

TABLA 8 
DEFICITS DE SATURACIÓN DE LAS HOJAS, CORRESPONDIENTES A LAS 

ABERTURAS ANGULARES DE 45,120, y 150.O 
16-XI-51 

ângulo for- 
Hora mado por Déficit de saturación Temperatura Humedad 

dei dia Ias 2 mi- % o.C relativa 
tades de Hoja 1 Hoja 2 Hoja 3 
la hoja 

llh 30 45.° 6,5 6,5 6,5 32 45 

13h 50 120.» 4,0 3,7 3,5 25,8 70 

16h 45 ISO.» 2.4 2,3 2.3 22 75 

En el ambiente de la caatinga, con agua subterrânea 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 ângulos vecinos a 0.°, desde Ias 14 hasta Ias 17 horas; 
Ias dos mitades estaban practicamente pegadas una a la otra por 
su cara inferior (la fig. 5 ilustra esa posición a Ias 13 horas dei dia 
7-XII-51). El test de infiltración dió resultados negativos desde 
Ias 14 a Ias 16 horas. 

En São Paulo es frecuente observar el seguiente fenômeno: 
en dia caliente, el ângulo declina de 130.0-150.0 a Ias 8 horas, hasta 
50.° al mediodia; si en ese momento, cambian Ias condiciones atmos- 
féricas y se produce una lluvia, la abertura angular comienza a am- 
pliarse y a Ias 2 horas de haber comenzado a llover ya los valores 
son semejantes a los de Ias 8 dé la manana, 

El dia 16-XI-51, pudimos hacer experiências en tales condicio- 
nes (tabla 8): a Ias 11 h 30' con temperatura de 32.0C y humedad 
relativa de 45%, el ângulo era de 45.° y el déficit de saturación de 
Ias hojas se mantuvo entre 6,3 y ó,5%; a Ias 12 horas comenzó a 
llover y a Ias 13 h 50' el valor angular era de 120.°, la temperatura 
de 25, 8.0C y la humedad relativa de 70%, el déficit de saturación 
de Ias hojas variaba entre 3,5 y 4%. 

Quiere decir que en menos de 2 horas, el ângulo formado por 
Ias mitades de la hoja, aumento a más dei doble y el déficit de 
saturación de Ias mismas disminuyó a la mitad aproximadamente. 
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A Ias 16 h 45' dei mismo dia, teniendo un ângulo de 150.°, el 
déficit de saturación fué de 2,3%. 

El punto de vista de Trelease, de que Ias células de la articula- 
ción son particularmente sensibles a Ias variaciones en el conteni- 
do de agua de ia hoja, variaciones que en todo caso resultan de la 
relación entre la razón de transpiración y la de absorción, parece 
confirmado por los datos de Ias tablas 7 y 8. Con ângulos de 
130-150°, los déficits de saturación son bajos, 2 a 3%, cercanos a 
la saturación completa; este estado ocurre normalmente por la ma- 
nana. Con valores angulares de 50°, el déficit de saturación de la 
hoja oscila entre el 6 y 7%. 

mm 

■"-i 
m 

::r:. 

% 

9 mitades de la hoje formando un ângulo de O.0, a Ias 13 
hoVas dei dia 7-XII-M; en Paulo Afonso (Estado de Bahia). 

Es interessante destacar que el déficit de 6-7% (el mayor 
obtenido en Ias condiciones de la ciudad de Sao Paulo) coincide 
con el obtenido en experiências con la balanza de torsion cuan o 
comienza la caída de la curva transpiratoria, es decir cuando el 
movimiento dei cierre de los estornas ya es diagnosticable. De 
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ello inferimos que al mediodía, aún en los dias más calientes, en 
Ias condiciones de São Paulo, el máximo déficit de saturación al- 
canzado, coincide con el inicio de la caída de la curva transpirato- 
ria, pero está muy lejos dei déficit obtenido cuando los estornas 
ya están cerrados (ver hidroreacción). 

Además dei movimiento de Ias mitades de Ias hojas, existe 
otro de elevación y descenso de la nervadura central; fácil de com- 
probar en dias calmos, midiendo la distancia dei ápice de la hoja 
al suelo, en distintas horas. La mayor elevación dei ápice coincide 
con la mayor abertura angular (primeras horas de la manana) y 
la menor con el mayor acercamiento de Ias mitades foliares (13 a 
14 horas). (Fig. 5). 

Resumiendo: 

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

2) Aberturas vecinas a 0.° coinciden con estornas cerradas 
(al test de infiltración) y los déficits de saturación deben 
oscilar alrededor dei 20%. (déficit observado cuando los 
estornas están cerrados herméticamente (tabla 3). 

3) Aberturas de 130 a 150.° coinciden con déficits de satu- 
ración 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 Ia hoja tiene, en promedio, 183 estornas 
por mm2 y la superior 41o sea una relación 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 relación 2/10 sólo es válida para plantas desarrolladas al 
sol, pués en hojas formadas a la sombra, de ejemplares plantados 
en el interior de la floresta, obtuvimos resultados variables entre 
3/10 y 4/10. (*) 

Para comparar la transpiración de la cara superior con la de 
la inferior, sacábamos dos porciones foliares de una misma hoja y 
al mismo tiempo, una de cada mitad, a idêntica distancia de la 

*) El material fué recogido de plantaciones en claros do la floresta, en la isla São Se- 
bastião, y en ésta, como en todas Ias comparaciones de ejemplares que crecen en distin- 
tos habitats, se tuvo el cuidado de trabajar siempre con Musa cavendishii. 
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hervadura central; una porción 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 estornas de la cara superior éstán 
cerrados desde Ias 9 h 10' a 9 h 45' (pérdida de agua = 1,15 
mg/dmr/min), de alli hasta 11 h 27' (durante 1 hora y 22 minu- 
tos) los valores aumentan; de 11 h 27' hasta Ias 14 horas, volve- 

TABLA 9 

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

13-X-51 

Horas 
dei 
dia 

Trams] 
(mg/dr 

inferior 
envaseli- 

nada 

>iración 
n2/min) 

superior 
envaseli- 

nada 

Porcentage 
(*) 

Infiltración 
xilol 

Humedad 
relativa 

Tempe- 
ratura 

9h 10 1,15 9,2 12,5 O 
XXX 

i 
49,8 24,4 

9h 45 1,15 9,2 12,5 o 
XXX 30,6 28,5 

lOh 05 2,3 16,1 14,2 
(X) 

XXX 28,4 29,2 

llh 27 1,15 32,2 3,5 
o 

XXX 28,0 31 

12h 30 1,15 34,5 3,3 o 
XXX 28,0 32 

14h 00 2,3 27,6 8,3 X 
XXX 26,4 32,6 

ISh 15 3,4 27,6 12,3 X 
XXX 30,5 29,6 

15h 30 4,6 23,0 20,0 X 
XXX 32,4 25,5 

17h 30 1,13 
i 

9,2 , 12,4 o 
XXX 72,0 18,6 

(*) Transpiración de la cara superior en % de la inferior 

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

Este comportamiento de los estornas de la cara superior, lo 
podemos considerar como típico en dias calientes con fuerte déficit 

de saturación de la atmosfera. 
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Representando graficamente Ias curvas de Ias dos caras (fig. 
(3^ vemos que la de la superior es de dos máximos, uno a Ias 10 h 

05' y el otro a Ias 15 h 30', en cambio la inferior muestra la cui va 
típica de la hoja toda en Ias condir iones de São Paulo con un sólo 
máximo a Ias 12 h 30'. 

33 

I *> 

z: 'o 
10 < cc 

Fecha 13-X-S1 / 
/ / / / / / 

/ / 

t. a E Cara superior envasclmada 

Co^a •nfenor envaselinada 

9I I io\ rí I ^ \ 13 14 15I I 16 17 I iã" 
10 A5 OS 27 30 15 30 50 

-TIEMPO 
Fig. 6 — Curvas diarias de transpiración de la cara superior e inferior de una m:s- 

ma hoja. 

El test de infiltración indico comportamiento semejante, salvo 
a Ias 10 h 05' en que la infiltración fué dudosa y la balanza mostro 
un aumento en la pérdida de agua. 

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

Resumiendo: 

1) La pérdida dorsal de agua representa, en promedio, el 
11% de la ventral y el 10,2% de la total, hecho que se 
explica por la pobreza en estornas de la cara superior (un 
estorna de la cara superior por cada 5 de la inferior) y 
por estar éstos cerrados total o parcialmente en Ias horas 
calientes dei dia (a veces durante todo el dia). 

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

checer. 

B) TRANSPIRACIÓN DE HOJAS JOVENES 
En esta planta no existen mayores dificultados para calcular 

la edad de Ias hojas; en promedio, cada 30 a 35 dias aparece una 
nueva ya desenrollada; por eso resulta fácil estudiar si hojas jó- 
venes y adultas muestran una intensidad de transpiración similar. 

En el mes de octubre (tabla 10) una hoja jóven desenrollada 
9 dias atrás, transpiro a Ias 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 

Horas 
dei dia 

Transpiración 
(mg/dm2/mtn) 

Hoja adulta | Hoja joven 
* | ♦* 

Evaporímetro 
molde de hoja 
(mg/dm2/min) 

Humedad 
relativa 

% 

I Tempe- 
ratura 

°.C 

llh 01 27,6 19.5 50,6 46,8 29,4 

llh 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 50,6 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 43 25,6 

* Desenrollada 60 dias atras, con los már genes completamente laciniados 
** Desenrollada 9 dias atrás, aún sin lacinias 

2 meses atrás; a Ias 11 h 50' el 75%, y entre Ias 12 h 50' y 15 h 10' 
se mantuvo por encima dei 80%. Esta relación cambia completa- 
mente a partir de Ias 16 h; desde ese momento la transpiración de 
la hoja adulta comienza a declinar con rapidéz, mientras la de la 
jóven lo hace lentamente, de tal manera que a Ias 16 h 40 minutos, 
ambas tienem el mismo ritmo de pérdida de agua. 

Oppenheimer y Mendel (28, p. 41) habiendo notado este 
mismo fenômeno en naranja (más pronunciado todavia pués a Ias 
16 horas, la pérdida de agua de la hoja jóven 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 reacción estomática en una 
hoja jóven y otra ya vieja (*) obtuvimos resultado inverso (ver 
hidroreacción); la jóven indica a los 2 minutos de comenzada a 
pesar, una disminución de la razón de transpiración que en la vieja 
sólo se obtiene a los 9 minutos (tabla 5 y fig. 3). 

Oppenheimer y Mendel, encontraron también, en muchos ca- 
sos, que Ias hojas jovens pierden más agua que Ias adultas. En 
nuestras observaciones nunca encontramos hojas jóvenes transpi- 
rando más que Ias adultas; la hoja jóven llegó a perder, como má- 
ximo el 100/100 de agua de la adulta y como mínimo el 58/100; 
la pérdida mayor se produjo a Ias 16 horas y la menor a Ias 13 
horas. 

♦ ) Para estes observaciones consideramos hojas jóvenes (con estornas ya funcionales) 
desde 7 dias de haberse desenrollado completamente, hasta 30-35 dias; adultas desde 
ali, hasta que sus márgenes laciniados comienzan a secarse y viejas en adelante. 
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C) TRANSPIRACION CUTICULAR 

El estúdio de la transpiración cuticular en la bananera, se vé 
dificultado por la existência de estornas en ambas caras de la hoja; 
con Ias que los poseen sólo en la cara inferior (hypostomáticas), 
el método clásico consiste en revestir esa cara con vaselina, la que 
cierra los estornas perfectamente impidiendo al mismo tiempo casi 
toda transpiración cuticular. 

La fig. 7 muestra los estornas de la bananera: son pequenos, 
el ostiolo tiene la forma de la letra griega sigma; están distribuidos 

ó> 

cS 

© 
Fig. 7 — Estornas de bananera.. 

en número variable por toda la parte aérea de la planta. Las de- 
terminaciónes en promedio, por mm2 de superfície, en ejemplares 
desarrollados al sol, fueron: 

Lâmina de la hoja 

Región apical  
Región basal  
Vecindad de la nervadura . . . 
Márgen  
Nervadura central  
Brácteas de la inflorescencia . . 
Vainas íoliares dei pseudotron- 

co  

Cara superior 

40 ... 
43 
36 
46 

4 
1 

11 

Cara interior 

. . . . 180 

. . . . 180 

. . . . 182 

. . . . 187 

. . . . 1 

. . . . 1 

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

1) Determinación dei estado cerrado de los estornas 

De entre los métodos usados para la observación de la aber- 
tura estomática, tratándose de una primera orientación, nos servi- 
mos de la infiltración, empleando en general, el xilol, y cuando los 
estornas parecian cerrados el eter petróleo, que penetra en hen- 
diduras más estrechas. 

Los estornas de bananera, a pesar de tener ostiolo tan estre- 
cho, dejan pasar, en el estado mas abierto, todos los líquidos de 
la serie infiltrante, incluso parafina líquida; pero pequenas dismi- 
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nuciones dei diâmetro menor, ya vedan el camino a esta última y 
al alcohol (estornas de diâmetro menor ligeramente mas pequeno, 
como los de Cedrela fissilis que tienem 2 micrones, no dejan pasar 
nunca, aún en su estado más abierto, ni la parafina líquida ni el 
alcohol). 

La balanza permitió comprobar que la infiltración, aún con 
xilol y benzol, cesa antes dei cierre completo de los estornas; los 
líquidos dejan de entrar cuando la balanza todavia indica valo- 
res que están por encima de la transpiración cuticular. 

Tanpoco el microscópio de iluminación vertical nos informa 
sobre el cierre perfecto de los estornas, pues llega un momento en 
que se hace imposible distinguir si el estiolo está abierto o nó. 

La balanza, en cambio, cuando indica el fin dei descenso rá- 
pido de los valores de transpiración y comienzan a aparecer gua- 
rismos casi constantes, está marcando, al mismo tiempo, el cierre 
perfecto de los estornas y podemos contar entonces sólo con la 
transpiración cuticular. 

2) Determinación de la transpiración cuticular 

En la transpiración cuticular, son dos los valores importantes 
para Ia ecologia: 

I) La transpiración que se procesa cuando la cutícula de- 
sempena su papel protector, es decir cuando los estornas 
se han cerrado por hidroreacción. 

Esta pérdida de agua se procesa con cutícula no 
saturada y sus valores son de fácil obtención destacan- 
do porciones foliares y pesando en la balanza hasta 
obtener guarismos constantes. 

II) La pérdida cuticular que se opera en la hoja saturada 
donde hay relativa abundancia de agua en Ias camadas 
externas de la cutícula, la que evapora entonces con 
más facilidad, 

a) Porciones íoliares pesadas en la balanza hasta obtener 
valores constantes (cutícula no saturada). 

En este caso, cuando nuestros datos indican perfecto 
cierre de los estornas (valores mas o menos invariables) 
Ia transpiración cuticular que resta es la de una hoja 
con déficits de saturación dei 13 al 28%; variable según 
el estado de abertura inicial de los estornas. Esta cutí- 
cula ya no está saturada de agua. 

Los valores así obtenidos, son los realmente impor- 
tantes cuando se estudia Ia resistência de Ias plantas a la 
sequía, porque a la ecologia le interesa conocer esta pér- 
dida de agua que se procesa cuando la cutícula dessmpe- 
ha 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. = 24,8.0C H. R. = 63% (al comenzar !a experiência) 

Evaporímctro 
Tiempo Peso de Transpiración molde de boja T/E 

(min) la hoja/mg ( mg/dm2/min) (mg/dm2/min) 
* % 

llh 45 650 
! 
| Tt/E 

10,35 16,7 1 62 
46 645,5 1 

9,2 1 
47 641,5 1 

8,6 ( 
49 634 

7,5 
51 627 1 

7,5 i 
53 621 1 

6,9 1 
55 618 , 

6.9 1 
57 612 

6,9 1 
59 606 1 

5,75 | 
12h 01 601 1 

•••••••• cambio de pesas 1 
03 597 

2.7 1 
06 594,5 1 

0,92 | 
31 584,5 

0,48 1 Tc/E 
57 579 1 

34,5 | 1,4 
1 

* Peso de Ia porción foliar de 44cm2 mas Ia vaselina dei margen (se tomó esta pre- 
caución para evitar cualquier posible pérdida de agua por la superfície dei corte) 

de la evaporación libre y el 3,2% de la transpiración 
total. 

Comparando este dato con los obtenidos por Pisek 
y Berger (29) y Kamp (21) vemos que Ias higrófitas 
transpiran con estornas cerrados de 2 a 2,5 veces más 
que bananera (Impatiens noli tangere 60 mg/dm2/hora 
y Verônica beccabunga 86). Nuestro valor de 0,48 
mg/dm2/min, que corresponde a 29 mg/dm2/hora, es 
comparable a la transpiración cuticular de un roble euro- 
peo (Çuercus robur) con 27 mg/dm2/hora; mayor que 
Fagus silvatica 22 mg/dm2/hora y menor que Coryius 
avellana con 38 mg/dm/2/hora, los tres árboles de hojas 
caducas. 

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

TABLA 12 
VALORES DE TRANSPIRACION Y DÉFICIT DE SATURACION DE LA PORCION 

FOLIAR EN LAS DIVERSAS ETAPAS DE LA CURVA TRANSPIRATORIA 
T. = 17-20.0C H. R. = 69—64% Fecha 2-IX-S1 

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

(min) 

8h 

9h 

lOh 

llh 

50 

52 

54 

56 

58 

00 

02 

04 

05 

07 

09 

21 

25 

43 

20 

00 

Peso de 
la hoja 

(mg) 

Traníspiración 
mg/44cm2/min 

Contenido de 
agua 

Déficit de 
saturación 

% 

I 

6,5 

4,9 

4 

Ca% = 84 
Cp = 621 mg 

 Primeras senales de 
-cambio de pesas I marchitamiento 

Ca%a = 96 
4,25 | Cp = S92mg Mgp = 29 

Inicio de la caída de 
los valores 
Ca%a = 94 
Cp = 580 mg 
Mgp = 41 

Con el microscópio 
de iluminación vertical 
ya no se vé la abertura 
dei ostiolo 

650  Estornas cerrados 
0,25 | Ca%a = 80 

641,5 j | Cp = 541.5 mg 
0,25 Mgp = 99,5 

631,5 i I 

2,5 

2,5 

1,5 

0,91 

0,5 

0,55 

0,5 
20 

(1) EI peso fresco es equivalente a peso saturado; la planta estaba gutando 

laboratório en condiciones normales de humedad y tem- 
peratura, pesó al comienzo 731 mg, su peso seco fué de 
110 mg; el agua contenida en la porción de 44 cm2 era 
de 621 mg. Por la transpiralción total de 65 mg/44 
cm2/10 min, perderia 390 mg/hora, lo que significa que 
en una hora y 35 minutos habría evaporado tanta agua 
cuanta contiene. 

El marchitamiento se dá, cuando faltan 30 miligra- 
mos de agua. La transpiración 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 porción foliar, 
se necesitarían 41 horas en Ias mismas condiciones; y, 
saturada de agua, Ia hoja podría transpirar cuticular- 
mente 2 horas, antes de dar Ias primeras senales de mar- 
chitamiento. Esto nos da una idea de la eficiente pro- 
tección cuticular que tiene la bananéra, aún cuando la 
anatomia pareceria indicar lo contrario. 
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b) Hojas envaselinadas (cutícula saturada) 
A pesar de tratarse de hojas con estornas en ambas caras, 
los de ia superior permaneceu cerrados durante gran 
parte dei dia y en esas horas se puede trabajar como si se 
tratara de hojas hypostomáticas; envaselinar la cara in- 
ferior y determinar los valores de transpiración que se 
procesan al travéz de la cutícula. 

La hoja N.0 1 de la tabla 13, al comenzar la experien- 

TABLA 13 
RELACION ENTRE LA TRANSPIRACIÓN DE LA CARA SUPERIOR CON ESTOMAS 

CERRADOS (CUTICULAR) Y LA INFERIOR (TOTAL) 
15-X-51 

T. = 24,40.C H. R. -- 30,8% 
N.» 1 N.» 2 

Perdida cuticular dorsal (faz ventral Perdida total ventral (faz dorsal 
envase linada) * envas ?linada) 

Tiempo Peso de Transpi- Transpi- Tiempo Peso de Transpi- Transpi- 
(min) la boja ración ración (min) la hoja ración ración 

(mg) ** mg/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 

ii ! 667 *** (D U 614 
0,5 | 2,27 4 18,4 

12 666,5 12 610 
0,25 1,13 3,5 16,1 

14 666 13 606,5 
0,25 1,13 3,5 16,1 

16 665,5 14 603 
0,25 1,13 2,5 11,5 

18 665 15 600 5 
0,25 1,13 2,5 11,5 

20 664,5 16 597 
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 i 661*+** 23 581 
0,25 1,13 2 9,2 

42 659 24 579 
0,25 1,13 2 9,2 

50 657 25 577 
2 9,2 

26 575 
2 9,2 

27 573 
1 4,6 

28 572 
* La observación dei estado cerrado de los estornas se hizo con el microscópio de 

iluminación vertical, método de Stalfelt y test ds iníiltración. 
Peso de la porción foliar de 44cm2 ( ambas caras) mas la vaselina de la cara 
dorsal o ventral respectivamente. 

*** test de iníiltración = O **♦* test de iníiltración O 
XXX "Õ~ 

HOJA N." 1: Peso saturado = 670 mg 
Peso fresco = 657,5 mg 
Peso seco = 89 mg 

Evaporínxetro molde de hoja de 9h 10' a 9h 13' = 45 mg/min/100cm2 

Déficit de saturación en % dei máximo 
contenido de agua =: 0,5% 
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cia presentaba un déficit de saturación dei 0,5%, es 
decir que estaba saturada. Los guarismos de los 2 pri- 
meros minutos, deben desestimarse pues la superfície 
foliar estaba aún levemente humedecida por el rocio ma- 
tinal. 

Al valor 1,13 mg/dm2/min (67, 8 mg/dm2/hora) 
debe restársele 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 cutícula 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 sustância impermea- 
ble, queda más saturada y transpira más dei otro, libre. 

Con los métodos a nuestro alcance para conocer el es- 
tado mas cerrado de los estornas (de Stalfelt, microsco- 
copio de iluminación vertical, e infiltración) nunca esta- 
mos seguros que los estornas de la cara superior que su- 
ponemos cerrados, lo estén perfectamente, particular- 
mente en estornas de diâmetro menor o pequeno como 
los nuestros. 
En estas experiências trabajamos con bojas adultas, laci- 
niadas en parte, y sin duda, con la edad, la cutícula 
sufre, por influencias mecânicas, lesiones que van a in- 
fluenciar primero la cara superior, es decir la faz que 
nos servia para medir la transpiración 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 estornas particularmente en 
bojas homobáricas como Ias de banana, donde no exis- 
ten câmaras que separen pequenas áreas (en Ias bojas 
heterobáricas existen una serie de compartimentos inco- 
municados y cualquier lesión cuticular quedará locali- 
zada en esas câmaras). 

El valor 66,8 mg/dm2/hora representa el 4,8% de 
la transpiración total (hoja N.0 2) obtenida en Ias mis- 
mas condiciones atmosféricas y de tratamiento (cara su- 
perior envaselinada) con un valor de 1361 mg/dm2/ 
hora, hechas Ias correcciones de la pérdida de agua por 
Ia cara envaselinada. 

El evaporímetro molde de hoja registro un valor 
promedio de 2700 mg/dm2/hora durante los primeros 
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20 minutos de la experiência. La transpiración total fué 
el 50% de la evaporación; y la cuticular el 2,4% de 
esta última. 
Hojas jóvenes ccn estornas cerrados (cutícula saturada) 
Para eludir Ias dificultadas de Ias estimaciones efectua- 
das envaselinando la cara inferior, tentamos determinar 
la pérdida cuticular (con cutícula saturada) basándonos 
en el hecho de que Ias hojas más jóvenes de cada pié, 
todavia enrolladas en la base, presentan los estornas1 cer- 
rados durante todo el dia (por lo menos en los meses de 
agosto a diciembre). 

La tabla 14 muestra la relación entre la transpira- 
ción de la hoja mas jóven (pérdida cuticular de agua) y 
de otra adulta (pérdida total). Previamente el test de 
infiltración indico la nó penetración dei xilol ni dei eter 
petróleo en la hoja jóven. 

Los valores obtenidos (hoja N.0 1) en los primeros 
26 minutes, desde Ias 10 h 35' hasta Ias 11 h 01', de 
48;3 mg/dm2/hora (promedio) representan la transpi- 
ración cuticular en la hoja saturada (déficit de satura- 
ción al inicio de la experiência = 64%) con la sóla sal- 
vedad que se trata de una pérdida de agua al travez de 
una cutícula todavia delicada y un poco mayor a la que 
se procesa en una hoja adulta, en Ias mismas condicio- 
nes de saturación y bajo Ias mismas influencias dei mé- 
dio (36, p. 126 y tabla 7) como fué demonstrado con la 
la siguiente experiência: porciones foliares de hojas re- 
cién desenrolladas, y de hojas adultas, fueron mantenidas 
en câmara húmeda, a la oscuridad durante 1 dia y lue- 
go pesadas simultaneamente una en cada balanza (pré- 
vio secado con papel de filtro de Ias superfícies y des- 
pués de haber establecido que los estornas estaban cerra- 
dos al test de infiltración con xilol). Se estableeió que 
la eficiência de la protección cuticular es mayor en la 
hoja adulta que en la jóven; en promedio una hoja adul- 
ta pierde cuticularmente el 70 a 75% de la transpiraci- 
ción cuticular de una hoja jóven, en idênticas condicio 
nes atmosféricas. 

El valor de 48,3 mg/dm2/hora, obtenido en los pri- 
meros 26 minutos en la hoja N.0 1, se alcanza en Ia N.0 

2 a los 22 minutos de comenzar a pesar con un déficit 
de saturación dei 15%. 

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

Se nota que la hoja N.0 1 perdió muy poca agua en 
total, quedando hasta el fin de la experiência, muy cerca 
de la saturación completa. 
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TABLA 14 

RELACION ENTRE LA TRANSPIRACIÓN DE UNA HOJA JOVEN TODAVIA EN- 
ROLLLADA, CON ESTOMAS CERRADOS Y OTRA ADULTA CON ESTOM\S 

ABIERTOS 
2-X-51 

T. = 230.C H. R. = 58% (ai comenzar la experiência) 

N." 1 Hoja jóven todavia enrollada * 1 N.® 2 Hoja adulta ** 
Peso de Transpi- Transpi- 1 Peso de Transpi- Transpi- 

Tiempo la hoja ración ración Tiempo ' la hoja ración ración 
(min) (mg) mg/44cm2/ mg/dm2/ (min) ( (mg) mg/44cm2/ m^/dm2 / 

min min ( min min 

lOh 35 548 llh 35 559,5 
0,4 0,92 1 5 11,5 

lOh 45 544 36 554,5 
0,3 0,69 1 5 11,5 

llh 01 539 37 549,5 
0,25 0,57 1 5 11,5 

llh 05 538 38 544,5 
0,25 0,57 1 5 11,5 

llh 09 537 39 539,5 | 
0,25 0,57 1 4,25 9,75 

llh 13 536 41 531 
0,25 0,57 1 3,5 

| 
805 

llh 17 535 42 527,5 
0,25 0,57 3,5 8,05 

llh 21 534 43 524 
0,25 0,57 1 3,5 

! 
8,05 

llh 29 532 44 520,5 
0,25 0,57 1 2,5 5,75 

llh 37 530 
0,25 0,57 

45 518 
1 

llh 45 528 46 515 1 2,5 
1 

5,75 
0,25 0,57 

llh 53 526 
0,2 0,46 

47 513 
2 4,6 

12h 03 524 
0,2 0,46 

49 509 I 
1 1,75 3 

12h 13 522 51 505,5 
0,2 0,46 i 1,25 2,87 

12h 23 520 53 504 
0,2 0,46 1 1,25 

i 
Cambio de 

2,87 
I2h 33 518 

0,2 0,46 
55 501,5 

pesas 
I2h 53 514 57 500 | 

1 0.43 0,78 
12h 43 482,5 I 

1 0,3 0,69 
48 481 1 

1 0,25 0,57 
13h 18 473,5 1 

1 0,2 0,46 
17h 18 424,5 1 

* Test de infiltración ai comienzo de la experiência = O 
O 

XXX 
HOJA N.® 1: Peso saturado = 551 mg 

Peso fresco = 548 mg 
Peso seco = 92,5 mg 
Déficit de saturación en % dei máximo contenido de agua — 0,64% 

HOJA N." 2: Peso fresco = 559,5 
Peso saturado — 562,5 

d) Transpiración nocturna (cutícula saturada) 
Queriendo trabajar con cutícula de hojas adultas, hici- 
mos determinaciones durante Ias primeras horas de la 
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noche, cuando los estornas estaban cerrados al test de 
infiltración. 

Las observaciones de la tabla 15, a Ias 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 Transpiración | Transpiración 
l min) hoja (mg) (mg/44cm2/min ) | (mg/dm2/min) 

20h 25 * 
1 
| 570 

1 
1 

1 0,25 0,57 
20h 31 | 568,5 1 

0,25 0,57 
20h 37 i 567 1 

0,25 0,57 
20h 49 1 564 | 

1 0,25 0,57 
2 Ih 01 | 561 1 

1 0,25 0,57 
1 2 Ih 13 | 558 

* Infiltración con xilol negativa 

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

La pérdida así obtenida, de 34 mg/dm2/hora, Ia 
podemos considerar como típica de una cutícula satura- 
da, de una boja adulta, en las condiciones de la experi- 
ência, particularmente porque saturando artificialmente 
en câmara húmeda porciones foliares adultas, obtuvimos 
resultados ligeramente superiores (38 mg/dm2/min) y 
aqui es necesario considerar, que aún secando cuidadosa- 
mente con papel de filtro, es imposible retirar toda el 
agua que queda en la superfície de Ia cutícula y que las 
pesadas de las bojas mantenidas en câmara húmeda, 
fueron hechas durante el dia y con humedad relativa 
mucho menor que durante la noche. 

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

Para confirmar nuestro valor, cubrimos de negro, 
durante el período luminoso dei dia, 6 bojas de un mis- 
mo pié (tabla 1) cuando mostraban fuerte infiltración 
con xilol, (ver fotoreacción) y a los 60 minutos de es- 
curecida, obtuvimos guarismos de 34 mg/dm2/min, pér- 
dida que se mantiene constante, aún después de 2 horas 
y 59 minutos de haber tapado la boja (lo que nos dá la 
seguridad dei cierre perfecto de los estornas). Las bojas 
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con que trabajamos, tenían un déficit de saturación, pro- 
medio, de 1% es decir que estaban prr eticamente sa- 
turadas. 

3) Transpiración cuticular en relación con la evaporación (Tc/E) 

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

Estos datos nos permiten hacer el siguiente cálculo: con es- 
tornas abiertos la transpiración total puede alcanzar, como máxi- 
mo, el 62% de la evaporación libre; en 50 a 60 minutos la planta 
puede reducir su transpiración de 62% para 1,5% de la evapora- 
ción libre (en percentual de 100 para 2,4). 

TABLA 16 

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

PLANTA i Tc/E en % 

Pulmonaria offcinalis   8,6 

Coronilla varia   3,8 

Sedum Maximum   5,0 

Stachys recta  - 2,6 

Convolvulus arvensis   3,3 

Rhododendron fetrugineum . . . . 1,3 

Oxalis acetosella   1,4 

Arctostaphylos uva ursi   0,88 

TABLA 17 

Tc/E, SIENDO E LA EVAPORACIÓN DEL BLATT-EVAPORIMETER 
(se^ Ferri, 9, p. 213) 

PLANTA Tc/E en % 

Andira humilis   de 8,2 a 13,7 

Byrsonima coccolobifolia   5,7 

Palicourea rígida   11,2 

Anona coriacea   de 0,9 a 1,02 

Volviendo a los valores de Pisek y Berger (29) vemos que 
nuestra determinación (34 mg/dm2/min) queda siempre entre 
los árboles de bojas 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 protección cuticular, 
presenta una estructura foliar dei tipo normal de Ias plantas me- 
sofíticas: cutícula delgada, estornas en Ias dos caras de la hoja, 
localizados en la periferia de la epidermis, con Ias células compa- 
neras formando una pequena saliência para el exterior, quedando 
así, el ostiolo en una depresión poco pronunciada; tejido en empa- 
lizada poco desenvuelto; en la cara inferior, bacia adentro de la 
epidermis, hay un tejido incoloro, de grandes células de forma re- 
gular (hipodermis) entre Ias que no aparecen câmaras de aire 
(fig. 8). Los pequenos estornas comunican con amplias câmaras 

subyacentes y Ias células companeras forman una gran saliência 
bacia el interior de Ias câmaras aeríferas. 

La única característica de planta higrofítica, serían sus excep- 
cicnales dimensiones, pero en cultivos no sombreados, se produce 
un prematuro laciniamiento de Ias mismas. 

En la literatura hay casos de bojas aparentemente delicadas, 
con transpiración cuticular reducida: Oxalis acetosella Tc/E = 

Si comparamos con Ias plantas permanentes dei "Campo Cer- 
rado", estudiadas por Ferri, (tabla 17) vemos que sólo Anona 
ccriacea, muestra valores de Tc/E, menores que bananera, y en 
ese sentido, Ias restantes plantas que aparecen en la tabla, tienen 
un comportamiento menos xerófítico que nuestra especie. 

Ferri trabajó con plantas que, excepción hecha de Palicourea 
rígida, tienen cutícula muy espesa, particularmente Andira humilis, 
especie que presenta valores de Tc/E cinco veces mayores que ba- 
nanera, hecho interesante que confirma que no hay correlación 

Flg. 8 — Corte dei aparato estorr.ático en la cara inferior de Ia hoja. 

0,014. 
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entre el espesor de la cutícula y la protección ejercida por ella 
(vide 9 y 21). 

* * ¥ 

Podemos calcular la cantidad de lluvia necessária para equi- 
librar la pérdida de agua por transpiración cuticular. 

Musa cavendishii, tiene en media siete hojas por planta; to- 
mándose como superficie total de cada hoja (considerando Ias 
dos caras pués hay estornas tanto en la superior como en la infe- 
rior) un valor médio 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 aún en la 
base dei pseudo-tronco aparecen estornas, la cutícula es delgada y 
hay infiltración con xilol. 

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

Como el valor de 34 mg/dm2/hora, fué determinado repeti- 
das veces en el campo, podemos considerado como típico de Ias 
condiciones naturales de la bananera, cuando la cutícula está sa- 
turada, y tendremos como máxima transpiración cuticular de toda 
la planta 1,101 kg por dia, o sea que por la cutícula de un ejem- 
plar, pasa como máximo 1 litro de agua por dia. Para suplir esta 
pérdida, serían suficientes precipitaciones de 0,16 mm por dia o 
sea 4,8 mm por mes. 

En el estado de São Paulo, en todos los meses, incluyendo 
los más secos, ese valor es ultrapasado por Ias precipitaciones, y 
una caída diaria de 0,16 mm existe en todo lugar donde hay rocio 
nocturno. 

Concluímos que: la precipitación en forma de rocio, por sí 
sola, supliría, la máxima pérdida cuticular de una planta de ba- 
nanera. 

Creemos que gracias a esta eficiente protección cuticular, es 
posible el cultivo de esta especie en los oásis de la "Caatinga"; allí 
la planta cierra sus estornas en Ias horas rnas calientes dei dia 
transpirando sólo cuticularmente, y esta pérdida debe ser bastan- 
te menor que la calculada por nosotros para una cutícula satu- 
rada, porque sólo en Ias últimas horas de la noche y primeras de 
la manana, la hoja puede estar saturada; en el resto dei dia la 
transpiración cuticular se procesa a través de una cutícula seca. 
En tales condiciones la pérdida cuticular diaria, no puede exceder 
de los 800 g, calculados en base a la transpiración obtenida cuan- 
do los estornas han cerrado por falta de agua, que es de 29 
mg/dm2/hora, 

*) Las superfícies extremas medidas fueron: 1 m2 y 3,2 m2, y en el cálculo de la 
superficie total de hojas de una planta se tuvo en consideración, que la superficie de la 
hoja más jóven, rotién desenrollada, es no menor dei 70% de la de una adulta. 
**) De la porción libre de las vainas, contamos ambas caras, y la que forma el pseudo- 
tronco, sólo la superficie exterior dei cilindro. 
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VII 

CONSUMO DE AGUA 

A) MÁXIMO CONSUMO HORÁRIO 

Para obtener información sobre el máximo consumo horário, 
"in situ", los autores acostumbran colocar Ias hojas durante el 
lapso de tiempo entre dos pesadas, en el mismo lugar de donde 
fueron cortadas, y en la misma posición. Nosotros no pudimos 
preceder así, porque la rapidéz de la reacción estomática a la pérdi- 
da de agua, en Ias horas más calientes dei dia, no permite: pesar; 
sacar la porción foliar; recolocaria en el lugar de dondo fué corta- 
da; esperar unos minutos; volver a colocaria 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 protección contra el 
viento, al pié de la bananera de donde extraíamos Ias porciones 
foliares, y por supuesto, en condiciones meteorológicas iguales a 
Ias de la planta. 

En dias de viento la situación cambio; debimos colocar Ias 
balanzas en una caja cuyas caras, con excepción de la anterior, 
eran de celofán, de otra manera Ias pesadas exactas serían dificul- 
tadas por el viento. En tales dias nuestros valores deben ser sen- 
siblemente menores que los registrados al aire libre. 

El valor máximo 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 0.C, a Ias 14 horas. 

En un dia también de sol, pero con viento (8-X-51), obtuvi- 
vimos un valor un poco más alto: 48,3 mg/dm2/min, con H. R. 
= 15,7%, T = 34 0.C, déficit de saturación dei aire = 32 mm de 
Hg., evaporación (Blatt-evaporimeter) = 89,7 mg/dm2/min, a 
Ias 13 horas 47 minutos, protegiendo Ias balanzas (una con la 
porción foliar y otra con el evaporímetro molde de hoja) contra 
el viento. 

El dia 20-X-51, a la misma hora en que obteníamos el valor 
de 48,3 mg/dm2/min, el evaporímetro molde de hoja, también 
protegido dei viento, daba pérdidas de 90 mg/dm2/min; y un eva- 
porímetro de Piche, colgado en Ia planta de donde extraímos Ias 
porciones foliares, a un metro de distancia de la mesa de trabajo, 
acusó 140 mg/dm2/min, es decir que entre el Blatt-evaporimeter 
(protegido contra el viento, Io mismo que la porción foliar) y el 
evaporímetro de Piche, expuesto al viento, había en ese momento, 
una relación de 1 para 1,56. 

En nuestro caso especial, y solo en el, son comparables Ias 
evaporaciones obtenidas con los evaporímetros de Piche y el mol- 
de de hoja. 
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Aqui el tubo calibrado conteniendo agua, dei evaporímetro 
de Piche, está ligado a un disco de papel secante, exactamente 

-sol todo cl dia- 

P. 
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,-0' ^ - 

^  
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giF. 9 — Relación entre Ias curvas diarías de la evaporación (al viento y en aire 
calmo) y Ia transpiración (en aire calmo). 

igual, en forma, dimensiones y color, al evaporímetro molde de 
hoja. 

Se sabe que la evaporación de una superficie, depende de la 
forma de esta, mas que de sus dimensiones; en nuestro caso, la 
porción foliar, el evaporímetro molde de hoja y el de Piche, nos 
proporcionan datos de pérdida de agua de una superficie igual 
(44 cm2), de forma idêntica (circular) y dei mismo color (verde). 

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

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

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

Nuestro máximo valor de transpiración, obtenido en condi- 
ciones de aire calmo, de 48,3 mg/dm2/min, seria bastante más 
alto en lugares expuestos al movimiento dei aire. 

Sin embargo la relación: evaporación al aire libre para eva- 
poración en la caja de protección, no nos habilita a establecer el 
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incremento de la pérdida máxima de agua ai viento. En tales 
comparaciones debe tenerse en cuenta el hecho, ya constatado por 
varies autores (24;40 y 28, p. 17) que el evaporímetro de Piche 
es fuertemente influenciado por el viento y menos sensible a Ias 
radiaciones, mientras que Ias hojas de Ias plantas son mucho me- 
nos afectadas por los movimientos dei aire que por los rayos dei 
sol. 

COMPARACION ENTRE LAS EVAPORACION DE UN 

EVAPORÍMETRO DE PICHE Y UN 

BLATT-EVAPORIMETER 

Evaporímetro de Blatt-evaporimeter 
Piche (protegido) disco de 

fsin protección) tu- papel secante de 
bo calibrado sobre un 44 cm2 
disco de papel secan- 
. . te de 44 cm2 . . 

9 . 58,65 mg/dm2/min 29,9 mg/dm2/min 
10 . 75,44 55 55 50,6 55 55 55 

11 75,44 55 55 73,6 55 55 55 

12 . 92,00 55 55 . calma . 82,8 55 55 55 

13 . 94,00 55 55 87,4 55 55 55 

14 . . 115,00 55 55 

fucrte 
87,4 55 55 55 

15 . . 140,00 11 55 55 viento 62,1 55 55 55 

16 . 46,00 J1 11 55 36,8 55 55 55 

17 . 32,20 51 55 55 20,7 55 55 55 

728,83 571,3 

Como en Ias condiciones de São Paulo, la bananera, tanto en 
la época seca como en la lluviosa, transpira libremente duianle 
todo el dia, acompanando la curva de la evaporación (los esto- 
rnas de Ia cara inferior no regulan la pérdida de agua aún en Ias 
horas más calientes dei dia) podemos considerar como valor má- 
ximo 52 mg/dm2/min o sea 3,12 g/dm2/h (2,2 g/g/h), notán- 
dose que la pérdida máxima horaria, de agua, alcanza en pleno 
sol, a más dei doble dei peso fresco. 

Henrici (18, tabla 3) obtuvo en árboles exóticos, en la esta- 
ción lluviosa, en Drakensburg (Sudafrica), valores de transpira- 
ción máxima horaria 2 y 3 veces mayores: en condiciones de sol 
brillante, Cupressvti lusitanica perdió 9,61 g/dm2/min; Acacia 
decurrens 8,28; A. dealbata 3,25; Jacaranda ovaliíolia 5,41; Euca 
liptus diversicolor 4,82. 

Horas dei 
dia 
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Stocker, en sus investigaciones en Java con árboles de la sel- 
va pluvial, en observaciones de corta ^uración, obtuvo un valor 
máximo muy cercano al nuestro: 50 mg,/ Jm2/min o sea 3 g/dm2/ 
hora. 

Los valores máximos obtenidos en el "campo cerrado" por 
Ferri (9) son bastante modestos: 

Kielmeyra coriacsa 34,2 mg/dm2/min 
And ir a humilis 23,9 " " " 
Erithroxylon suberosum 13,7 " " " 
E. tortuosun 15,04 " " " 

Los valores máximos, para plantas de desierto en época llu- 
viosa, e con abastecimiento subterrâneo de agua, son mucho más 
altos. 

Excluyendo los valores obtenidos por Wassiljev para plantas 
dei Kara Kum, que la mayoría de los autores se inclinan a consi- 
derar excesivamente altos, hasta donde alcanzan nuestios concci- 
mientos, el valor mas alto obtenido es ei de Zilla macroptera que 
llegó 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 
Erodium glaucophyllum 58 " " " 

B) MARCHA DIARIA DE LA TRANSPIRACION EN 
EL CAMPO 

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

La fig. 10 muestra la marcha de la transpiración en un dia 
de sol de lá época lluviosa (8-X-51); los valores anotados cami- 
nan paralelamente a los de Ia evaporación libre; durante todo el 
dia la planta transpiro sin restricción; el test de infiltración en la 
cara ventral de Ia hoja dió siempre resultados positivos, no pu- 
diéndose constatar una disminución en Ia abertura estomática. Por 
la manana al cortar la hoja, hubo salida de líquido de los vasos con 
cierta presión. 

La curva trsnspiratoria sube abruptamente desde Ias 10 horas 
45 minutos, hasta ias lOh 57; luego el ascenso se hace lentamente 
hasta la culminación, que se produce a Ias 13h 47 con el valor má- 
ximo de pérdida de agua de 48,3 mg/dm2/min; desde ese momento 
comienza un rápido descenso dei 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 Ia época seca, la situación es exactamente la 
misma; la curva dei dia 18-IX-51 de la fig. 11, indica la transpi- 
ración sin economia procesada antes de la caída de Ias primeras 
lluvias; también aqui se alcanzaron a Ias 14 horas valores de 48 
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Fig. 10 — Curva diaria de transpiración, evapcra?ión y humedad relativa, en un dia 
de sol de la época lluviosa. 

mg/dm2/min; los estornas estuvieron abiertos todo el dia, y la per- 
dida de agua acompana fielmente la curva de evaporación. 

Todas Ias curvas obtenidas son de una sola cumbre tanto en 
la época seca como en la lluviosa, tanto en Ias plantas dei jardín 
dei Departamento de Botânica como en el Campo Experimental de 
Butantán. 

El valor transpiratorio, bajo en Ias primeras horas de la ma- 
nana (1, 15 a 4,6 mg/dm2/min) aumenta hacia un máximo que 
se alcanza entre Ias llh 30 y 14h 30 (lo más frecuente es a Ias 
14 horas) y luego decrece, Regando, a Ias 18 horas a valores igua- 
les a los obtenidos a Ias 7 horas. 

La transpiración diaria se presenta asi como una curva de una 
sola cumbre, claramente paralela con Ias de evaporación y déficit 
de saturación de la atmosfera, durante todo el ano. 

El comportamiento transpiratorio parece indicar que no existe 
desequilibrio entre el consumo, transporte y absorción, pero el curso 
diário dei déficit de saturación de Ias hojas muestra que partiendo 
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de saturación casi completa por la manana, al mediodía se alcan- 
zan déficits de 6 a 7% (casi iguales a los valores necesarios para 
que la hidroreacción se haga visible: 6 a 8%) y al atardecer vuel- 
ven a estar como en Ias primeras horas dei dia. 

Este hecho, sumado al cierrre parcial o total de los estornas de 
la cara superior de la hoja en Ias horas calientes de los dias de sol, 
muestra que en Ias horas vecinas al mediodía, hay una pequena de- 
ficiência en el abastecimiento de agua (en la conducción o en la 
absorción) que no llega a ser lo suficientemente grande como para 
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Fig. 11 — Curvas diarías de transpiración, en dias de sol y nublados; tanto 
época seca como en la lluviosa. en la 

provocar el cierre de los estornas en la cara inferior de la hoja y 
que la recuperación 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 estornas 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 estornas al atardecer) o de un solo 
máximo (si los estornas no abren al atardecer) pero en ambos el 
recorrido de Ias curvas transpiratorias seria opuesto a la de la eva- 
poración en Ias horas calientes dei dia. 
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La fig. 12 muestra el curso diário dei déficit de saturación de 
Ja hoja, de la transpiración y evaporación; el balance de agua mues- 

Fig. 12 — Curvas diarias de transpiración, evaporación y déficit de saturación de 

tra evidencias de tensión desde Ias llh 45 hasta Ias 13h 28, mo- 
mento en que el déficit de saturación alcanza el 7%, pero se resta- 
blece a la tarde a Ias 17h 22, cuando reaparecen los valores de Ias 
7-8 horas. 

Es sabido que una hoja que mantiene abiertos sus estornas 
durante todo el dia, muestra una transpiración proporcional a la 
evaporación libre. 

Podría pensarse que el paralelismo de Ias dos curvas se debe 
a la incapacidad de regulación estomática por parte de Ias banane- 
ra; que en nuestro caso tal cosa no ocurre, se desprende dei estúdio 
de la foto e hidroreacción: una colgada en la balanza reduce su 
transpiración y los estornas dan los primeros indícios de cierrre con 
déficit de saturación de 6 a 7%. 

Con el fin de averiguar directamente el estado de abertura de 
los estornas durante todo un dia, usamos el método de Stalfelt, que 
consiste en sumergir hojas o en nuestro caso porciones de hojas en 
parafina líquida (sustância osmoticamente inactiva) que no altera 
Ias dimensiones dei ostiolo, y luego destacar porciones de epider- 
mis para la observación en el microscópio común. Los resultados 
aparecen en la tabla 18, e indican aberturas casi constantes desde 
Ias 16 a Ias 18 horas. 

15 I 1& I 17 l 18 

<íS 27 22 

Ia hoja. 
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TABL \ 18 

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

28-1 X-51 

Horas 
dia 

dei 
Diâmetro 

menor dei 
ostilo ( * ) 

Micras 

Humedad 
relativa 

Temperatura 
o.C 

Infiltración con xilol 
en Ias dos caras 

8h 1,4 77 17,6 O 
X 

lOh 2,1 70 18,6 X 
"xxx 

12h 2,8 68 20,4 o 
xxx 

14h 2,8 40 26,2 o 
xxx 

15h 2,8 38 27 o 
XXX 

16h 2,1 45 25 (X) 
xxx 

17h 2,1 55 23 X 
xxx 

18h 00 2.1 60 18 
X 

xx" 

18h 10 1,4 64 18 X 
X 

18h 30 1,4 76 18 o 
o 

18h 35 

1 
1 

? 
no se pueden 
medir (pare- 

cen cerrados) ] 
1 

78 18 

o
lo

 

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

De esta table no pueden sacarse muchas conclusiones dadas 
Ias pequenas dimensiones dei ostiolo, pero indica que en Ias con- 
diciones dei dia de la observación, a pesar de haberse alcanzado a 
Ias 15 horas un déficit de saturación de la atmosfera de 19 mm de 
Hg, no se produjo modificación visible dei diâmetro menor de la 
abertura estomática. 

La teoria que explica estei tipo de curvas de un sólo máximo, 
ha sido desarrollada por Stocker (44); se trata de plantas que 
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pueden (en Ias condiciones ecológicas de Ias región estudiada) 
transpirar durante todo el dia sin restricción, porque siempre existe 
agua ai alcance de sus raíces y que la conducción es adecuada. 

La bananera, en Ias condiciones de Butantán, con profundidad 
des raíces de mas de 3 metros y agua subterrânea a 5 metros, se en- 
cuentra practicamente funcionando como una phreatophyta, es de- 
cir plantas cuyas raíces llegan a la napa de agua, teniendo provi- 
sión abundante durante todo el ano. 

No es necesario ni posible que Ias raíces de este ejemplar sean 
mas profundas, porque tendrían que pasar por camadas de tierra 
cuyos interstícios están perfectamente llenos de agua, y como con- 
secuencia la respiración seria deficiente por falta de 02. 

Transpiración en dias nublados 

Los datos de que disponemcs nos permiten establecer que los 
bajos valores de transpiración, observados en dias nublados, no se 
deben a movimientos de cierrre parcial de los estornas provocados 
por Ia escasa luminosidad (fotoreacción) sino a que la evaporación 

era débil. 

La fig. 13 muestra Ias curvas de evaporación y transpiración 
obtenidas en un dia nublado; ambas son perfectamente paralelas; 
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Fig. 13 — Curva'; diarias de transpiración, evaporación y humedad relativa, en un dia 
nublado. 

esa concordância no apareceria, de existir cierre parcial o total de 

los estornas. 

La relación Tt/E durante todo el dia se mantuvo entre 50 y 
62 (salvo en Ias primeras horas de la manana y al atardecer), lo 
que indica que los estornas estaban perfectamente abiertos. 



THANSPIHACION DE LA BANANERA 75 

El test de infiltración dió siempre resultado positivo en Ias 
dos caras de la hoja, aún con el infiltrante más denso: parafina lí- 
quida. 

La fig. 14 muestra la absoluta concordância entre Ias fluctua- 

■< cielo dcsaubierto 
55.2 

•g .| 46,0 

-1 L 

o> cr 
e e 

rw — 
- E 368 

276 

o <3 o <r 
< o: 
S. £ 
$ < 

9.2 

períodos alternontes 
de luz y sombra- 

Fecha 5-IX-51 

A—. 

81 nn ío ii i ú i 13 |Í4 k 15 rx ^ i í? nei í? 
10' 50' 20' «' 25* 5b' 25'35" 26'38" 20' «C 10' 

> TI EMPO ► 

Fig. 14 — Curvas de transpiración, evaporación y humedad relativa, en un dia con 
períodos altemantes de luz y sombra. 

ciones de Ias curvas de evaporación y transpiración en un dia en 
que hubo períodos alternantes de luz y sombra. 

Por último, con el método de Stalfelt, vimos los estornas am- 
pliamente abiertos todo el dia en ambas caras de la hoja. 

C) CONSUMO DIÁRIO 

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

Para averiguar la transpiración total diaria se acostumbra, 
trazar la curva diaria de pérdida de agua y averiguar su superfície 
por médio de un planímetro. Por ejemplo, la curva transpiratoria de 
Ia fig. 10, dei 8-X-51 (dia de sol) obtenida en el campo de Butan- 
tán, tiene una superfície de 36,085 cm2, 1 cm2 representa en el grá- 
fico una pérdida de 500 mg/dm2/hora, luego: 36,085 cm2 X 500 
mg/dm2/hora = 18029 mg/dm2/día ó sea 1802,9 gr/m2/día, 

El valor que servirá para los cálculos es 18,029 g/dm2/día 
que es comparable con los obtenidos por otros autores pués está 
expresado en unidad de superfície y puede llevarse a g/g de peso 
fresco/dia. 
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Si se quiere obtener Ia pérdida total por dia y por planta, 
debe considerarse la superfície promedio, de transpiración de la 
planta toda, 13,2 m2. 

1802,9 g/m2/día x 13,5 m2 — 24000 g/planta/día o sea 
24 Kg/planta/día o, lo que es Io mismo, litros/planta/día; hasta 
aqui considerando sólo la transpiración que se procesa en Ias 10 
horas diarias de sol, a lo que debemos sumar la pérdida cuticular 
de Ias 14 horas restantes, que alcanza como máximo, a 642 g/plan- 
ta/14 horas, pués en la noche la pérdida cuticular probabelmente 
es nula. Eq ei caso extremo, esta pérdida representaria ei 2% de 
la transpiración diaria en Ias 10 horas decisivas. 

Hechas todas Ias correcciones, la pérdida total por planta, en 
base a la curva de la fig. 10, seria de 25 litros/planta/día, valor 
muy 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 Ias observa- 
ciones de vários dias, tanto en la época seca como después de Ias 
lluvias, en el campo de Butantán (tabla 19) y fué de 19 g/dm2 
(13,5 g/g). Este valor es superior ai de casi todos los árboles do 
hojas caducas dei centro de Europa; Pisek y Cartellieri (30, ta- 
bla 9) obtuvieron para Betula verrucosa 8.05 g/g/día, y para 
Quercus rohur 7,6. 

Con respecto a Ias coníferas, la bananera transpira 6 a 7 ve- 
ces más, Picea excelsa 1,42 g/g/día y Pinus silvestris 2. 

Los árboles record en consumo de agua, dei centro de Europa, 
son los estudiados por Stocker en la estepa alcalina húngara (44), 
Populus alba con 16 g/dm2/día, Eleagnus angustiíolia 11,4; Po- 
pulus virginiana 9,8 y Robinia pseudacacia 6,1; tales perdidas fue- 
rcn determinadas para una evaporación diaria de 53 g/dm2, en 
cambio nuestros datos, a pesar de haberse establecido con evapo- 
raciones diarias que, cuanto más alcanzaban 34,4 g/dm2 (evapo- 
ración diaria dei dia 8-X-51) sen mayores en 3 gramos al valor de 
Populus alba, el más alto obtenido por Stocker (44, p. 839, tabla 
9) en condiciones de fuerte viento. 

Ciertos arbustos y hierbas de Ias estepas centrceuropeas,, aún 
con viento débil y valores de evaporación de 25 g/dm2; Artemisia 
monogyna 20,8 g/dm2/día, 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 Ias más grandes obtenidas, y sólo superadas por plantas de 
desierto en condiciones favorables de abastecimiento de agua (épo- 
ca de lluvias), por ejemplo, Ias especies estudiadas por Evenari y 
Richter (7) en el desierto de Judea; dan: Haplopbyllum tuber- 
culatum 26,6 g/g; Reseda muricata 21,9 g/g; Heliotropium rotun- 
difolium 15,29 y Erodium glaucophyllum 14,7. 
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Guttenberg (13) estudiando la transpiración de arbustos de 
Ia "macchia" mediterrânea encontro como valores máximos: 20,8 
g/dm2/día en Rhamnus alaternus (hojas viejas) y 30 g/dm2/día 
en Cistus villosus y C. monspeliensis, pero el proprio autor encuen- 
tra estos valores excessivos. 

Si llevamos nuestra comparación a Ias regiones lluviosas in- 
teitropicales vemos que el valor de bananera, es casi 3 veces mayor 
que los obtenidos para três árboles en Buitenzorg (Java) por 
Stocker (45); este autor, trabajando de 6 a 18 horas en el mes de 
noviembre, obtuvo los dates siguientes: Cassia íistula 6,5 g/dm2; 
Calcphyllum inophyllum 6,9; y Eleaeodendron glaucum 7,8 (da- 
tos obtenidos con evaporación diaria de 27,7 g/dm2 y déficit de 
saturación de 10,7 mm de Hg). Las plantas dei sotobosque no 
llegan a perder 1 g/dm2/día, 

Henrici, trabajando en Drakensburg (Sudafrica) distribuyó 
las especies estudiadas en grupos con valores crecientes de pérdide 
de agua (18, tabla 5); nuestra transpiración diaria supera al gru- 
po de plantas indígenas de hojas delicadas ccn perdidas entre 4-12 
g/g/día (Gymnosporia buxiíolia, Heteromorpha arborescens, Cal- 
purnia lasiogyne etc.) y al de exóticas compaesto por Eucaíyptus 
macarthuri, E. diversicolor, Grevilíea robusta, Acacia dsalbata y 
Jacaranda ovaliíolia. Sólo el grupo con los máximos valores trans- 
piratorios, supera la pérdida diaria de bananera, y está formado 
por Acacia dealbata y A. Mollisima (exóticas) y Polygala spaziosa 
yBudleia salvifolia (indígenas) que pueden perder como mínimo 
4 g/g/día y como máximo 16. 

Nuestro valor premedio para dias de sol es 13, 5 veces mayor 
que el peso fresco y ei dia 20-XI-51 llegó a 14 veces ei peso fresco 
(tabla 19); Ia msner perdida diaria fué 11 veces el peso fresco 
(18-IX-51). 

TABLA 19 

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

Pérdida de agu PÉrdida de agea 
Fecha g/dm2/día g/g/día 
27-VIII-51   19   13,5 
8-X-51   18,7   13,3 
9-X-51   17,8   12,7 
20-XI-51   20,6   14 
18-IX-51   16,1   11,4 
4-X-51   20,8   14,1 
b) Dias cubiertos 
31-VIII-51   4   2,85 
22-VIII-51   9   6,42 
7-IX-51   8   5,7 
5-IX-51    8    . . 5,7 

En dias cubiertos, la planta pierde, como máximo 6 veces mas 
agua que su peso fresco (tabla 19, dia 22-VIII-51) y como míni- 
mo, 2 veces y media (Sl-VIII-S 1); y el valor promedio íué de 1 
g/dm2/día (5 g/g/día). 
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En dias semicubiertos la pérdida en promedio fué de 13,5^/ 
dm2 (9,64 g/). 

D) CONSUMO ANUAL 

Los datos de consumo de agua se vuelven ecologicamente in- 
teresantes cuando son comparados con la economia hídrica total 
de la región, o sea cuando se relacionan con Ias precipitaciones, 

Para ello es necesario calcular la cantidad de agua caída sobre 
el radio de acción de Ias raíces durante el ano, correspondiendo 
cada milímetro de lluvia a 1 litro de agua por m2, y la cantidad de 
agua que ha perdido la planta por transpiración durante el mismo 
lapso. Este último dato se puede expresar en masa de follaje por 
unidad de superfície de suelo ocupado por la planta e como hemos 
hecho: transpiración de Ia unidad de superfície foliar por unidad 
de superfície dei suelo. Esto nos dará una idea clara de si la pér- 
dida por transpiración está en concordância con la cantidad de 
precipitaciones dei lugar y si la pérdida de agua debe considerarse 
elevada o nó. 

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

1) Transpiración diaria 
Dias de sol  19,0 g/dm2 ó 13,5 g/g 
Dias semicubiertos . . 13,5 " " 9,64 " 
Dias cubiertos   7,0 " " 5,0 " 

2) Area dei suelo cubierta por la planta: Se calcula este va- 
lor basándose en que el área que explora la rizosfera, es 
aproximadamente igual a la proyección de la copa. En 
ejemplares aislados, el área cubierta por Ias raíces suele 
ser mayor que la proyección de la copa pero en cultivos 
hay coincidência entre ambas. 

Un ejemplar aislado, desenterrado en Butantán, 
cubría con su riszosfera, una superfície de 27 m2, mien- 
tras que la proyección de su copa era de 22 m2. 

Consideramos como promedios de áreas de suelo 
cubiertas por la planta (cálculo hecho determinando la 
superfície dei circulo de suelo donde se proyecta la copa), 
los siguientes: 

Ejemplares aislados   15,0 m2 
Cultivo abierto (3 metro entre plan- 

ta y planta  7,0 m2 
Cultivo cerrado (2 m entre planta y 

planta)   3,15 m2 
3) Area total de la superfície transpirante de la planta 

Promedio  13,5 m2 

4) N.0 de dias de sol, semicubiertos y nublados por ano 
(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 distinción, pero 
en la ciudad de São Paulo, Ias condiciones atmosféricas, aún en el 
transcurso de 24 horas, son extremadamente vahables; y el cálculo, 
usando sólo valores de pérdida de agua en dias de sol, seria extre- 
madamente alto y alejado de la verdad. 

Durante la estación lluviosa (verano) hay una fuerte opacidad 
atmosférica, nebulosidad correlativa e insolación deficiente (entre 
enero y marzo, hay sólo 9 dias con sol desde Ias 8 horas hasta Ias 
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Fig. 15 — Relación mensual entre el número de dias claros y cubiertos durante el 
transcurso dei ano (según Morize, 26) . 

18). A pesar de ser el período de mayor duración dei sol encima dei 
horizonte, la fuerte nebulosidad determina la caída de los valores 
de insolación (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; sólo en agosto puede llegar a valores 
superiores a 180 horas (10, p. 23, tabla 4). 

(*) Se entiende por semicubiertos, aquellos dias en que, de Ias 10 horas decisivas para 
la transpiración, 5 están bajo insolación deficiente. 
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5) Media anual de lluvias 
1327 mm (promeOio de 56 anos; observatório Estação da 
Luz) 

6) Consumo diaria de agua por planta 
Dias de sol   25,65 litros 

" semicubiertos   18,20 " 
" cubiertos   9,45 " 

7 ) Consumo diário por metro cuadrado de superfície de suelo 
Dias de sol  3,65 litros 

" semicubiertos   2,60 " 
" cubiertos   1,35 " 

8) Consumo por planta, en el total de dias de sol, nublados 
y semi nublados 
En condiciones de sol (67 dias) .... 1718 litros 

" " seminubladas (170 dias) 3098 " 
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 áfilo dei 
desierto de Judea, Retama retam, muy parecido al Spar- 
tium junceum, pierde por transpiración de 1500 a 3500 
litros de agua por ano y por planta y que esta región re- 
cibe, en media 120,6 mm de lluvias por ano (8). 

10) Consumo total por ano, por m2 de superfície de suelo 
Plantas aisladas   402 litros 
Cultivo abierto (3 m x 3m)   861 " 
Cultivo cerrado (2 m x 2m)   1913 " 

Estos ,datos resultan ilustrativos; los ejemplares aislados 
cuyas raíces ocupan área mayor que la proyección de la copa, con- 
sumen sólo el 31% de Ias precipitaciones. Ejemplares en cultivo 
abierto, pueden todavia cubrir el grueso de sus necesidades con Ias 
lluvias, sin echar mano de Ias reservas subterrâneas de agua, pero 
en cultivo denso ya exceden la caída anual de lluvias en 596 mm. 

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

Es necesario considerar que el total de Ias lluvias no está dis- 
ponible para el consumo de Ia planta. La única fracción de agua 
negligenciable, es la integrada a la planta durante el crecimiento, 
que comparada con el consumo por transpiración, resulta insigni- 
ficante. Una boja grande de bananera de 3,108 m2 (ambas caras) 
pesa 533 gramos, quiere decir que no necesita mas de V2 litro de 
agua para desarrollarse; suponiendo una planta de 7 bojas, cada una 
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de 1,5 m2 de superfície, se gastaria 1,75 litros de agua para compen- 
sar la integrada por crecimiento. 

Esta cantidad resulta ínfima si se piensa que la planta pista 
por transpiración, como mínimo mensual 61,6 litros por m2 de su- 
perfície de suelo, en un cultivo abierto. 

Del valor de la pérdida de agua por deslizamiento en la su- 
perfície dei suelo, de Ia que se pierde en profundidad sin poder ser 
alranzada por Ias raíces, y de la que se evapora diiectamente de la 
superfície dei suelo, sólo tenemcs estimaciones practicadas en otras 
regicnes, particularmente en climas templados (vide Engler, 6 y 
Brooks 3). 

m. 
La sección de Conservación dei Suelo dei Instituto Agronô- 

mico de Campinas, estima el deslizamiento superficial en un cafezal 
plantado en "terra roxa", con declive de 6,5%, en una media de 
J,7% de Ias lluvias. 

Se estima en un 20% de Ias precipitaciones, la cantidad de 
agua interceptada per una floresta pluvial tropical, e inmediata- 
mente evaporada, cifra que coincide con la determinada para bos- 
ques de regiones templadas. 

Resulta difícil calcular este porcentaje para plantaciones de 
bananera, pero debe ser considerablemente menor por Ias siguien- 
tes causas: Ias bojas no se dejan humedecer y una parte dei agua 
que cae sobre la superfície de Ias mismas, es recogida por sus por- 
ciones basales que actúan como embudos colectores de ias precipi- 
taciones. £1 agua que cae en cada boja, desliza en parte siguiendo 
la pendiente, hasta la nervadura central y ésta, que es acanalada, 
Ia conduce hasta el lugar donde Ias vainas se reúnen foi mando ver- 
daderas cisternas, al igual que en Ias Bromeliáceas. 

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

Consideramos que, cuanto más, un bananal evapora directa- 
mente de Ias hojas el 5% de Ias lluvias caídas, 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 transpiración un cultivo abierto, podemos hacer el siguiente 
cálculo: 

Sumando a los 861 litros/m2, la pérdida de agua por evapora- 
ción directa desde el follaje, tendríamos que de los 1327 litros/m2 
caídos por ano, restan 400, cuyo destino nos. es desconocido; parte 
irá a engrosar Ia reserva subterrânea de agua, parte será evaporada 



82 J M O R E L L O 

de la superfície dei suelo, y parte deslizará superficialmente sin 
penetrar en él. 

Si bién en este caso, la caída anual de lluvias excede en 466 
litros a la pérdida por transpiración, este balance no es favorable 
durante todos los meses dei ano. La tabla 20 y fig. 16 muestran 

166 

131 
121 

116 

70 ; 64,6 65 • • 61.6 

LLUVIAS 
17,(5«gua Selier j puísto 

I.A.G (m3-43) 

TRANSPIRACIÓN 
45,2 

J J 
MESES DEL ANO 

Fig. 16 — Relación mensual entre transpiración de un bananal en cultivo abierto (3m 
x 3m) y lluvias (precipitaciones según 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 Ias reservas invisibles de agua que pueden almacenar. 

El excedente de Ias lluvias estivales, no consumido por la ve- 
getación, ni perdido por otros caminos, puede ser alamacenado en 
Ias capas inferiores dei suelo y consumido en la época invernal. 

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

Schubart y Rawitscher (39, p. 71) mostraron que el agua de 
Ias 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 aún hay movimiento de agua gravitativa. Esta agua, retenida 
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n poca fuerza por el suelo, es facilmente aprovechable por Ias 

ices cierta parte se encuentra a profundidades accesibles a ellas. 

Del agua gravitativa, que desciende lentamente en el período 

sequía, es de donde plantas como la nuestra podrían extraer la 

ntidad de agua necesaria para compensar el déficit de precipita- 

mes y cubrir sus necesidades. 

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

TABLA 20 

NSUMOS MENSUALES POR METRO CUADRADO DE SUPERFÍCIE DE SUELO, 
CALCULADOS EN BASE A LOS PROMEDIOS METEOROLÓGICOS 

ÍSES 
Dias de 

sol 
Dias semi- 
cubiertos 

Dias 
cubiertos 

Consumo 
mensual 

l/m2 de suelo 

Lluvias 
l/m2 de 
suelo ( ♦ ) 

jro 2 13 16 63 191 

)rero 4 14 10 64,6 166 

rzo 3 15 13 65 131 

ril 4 16 10 70 83 

yo 8 17 6 81,6 51 

lio 8 16 6 79,01 41 

io 12 14 5 87,1 34 

>sto 10 13 7 80 45 

itiembre 9 10 11 74 97 

ubre 4 11 16 65 116 

dembre 1 15 14 61,6 121 

iembre 2 15 14 65,2 171 

Datos de Setzer (40) puesto dei I. A. G. observaciones de 1j)33-1943 

bananal en cultivo, abierto, no puden compararse a los obtenidos 

plantas con período de reposo; por ejemplo el avellanero (Cory- 

i avellana), la especie más exigente de entre Ias estudiadas por 

;ek y Cartellieri (30, tabla 9) con 92 mm de consumo mensual, 

:ede al máximo obtenido en bananeras plantadas a distancias de 

n, en el mes de julio, que es de 87,1 mm; pero el valor obtenido 

ra el avellanero, sólo ocurre en los meses de verano (época de 

ividad de la planta). En media, por ano gasta 360 mm o sea 

nos de la mitad dei consumo de un bananal abierto (861 mm). 
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Los valores obtenidos por Coster (4) en Java, para vários 
tipos de vegetación, con aporte anual por lluvias de 3600 mm, son 
dei siguiente orden de grandeza: sabana de Imperata cylindrica, 
consume por ano 1750 mm, o sea el 48% de Ias lluvias; plantación 
cerrada de Hevea brasiliensis 1300 mm (36% de Ias lluvias); 
plantación de Thea assam/ca de 5 anos de edad, con densidad de 
1 a 1,5 m, por planta, 900 mm (25% de Ias lluvias); floresta densa 
umbrófila de montana a 1750 m s/m, 864 mm (24% de Ias lluvias). 
En este último caso se trata dei consumo de una floresta escleró- 
fila de montana, adaptada a la grande xerotermia de Ias horas más 
calientes dei dia y que tendrá un poder de evaporación visible- 
mente menor que la floresta umbrófila 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 Santcs, en las tierras separadas dei 
mar por diques; antes cubiertas de manguezales (mangrove), los 
espaciamientos son de 2 metros; alií el sueloy rico en matérias hú- 
micas y siempre húmedo, permite tal densidad de cultivo. En suelos 
mas pobres e con menor cantidad de lluvias, ya en el planalto dei 

estado, los espaciamientos son de 3 a 3,5 entre planta y planta. 

Para nuestro cálculo necesitamos saber el N.0 de plantas por 
Ha: 

Distancia entre las plantas N.0 de plantas por Ha 

2 m x 2 m   2500 

2,5 m x 2,5 m   1600 

3 mx3 m   1100 

3,5 m x 3,5 m   816 

Siendo la transpiración en media, por planta y por ano de 
6000 litros de agua, los cultivos consumirán por Ha y por ano: 

Distancia entre /as plantas Consumo por Ha y por ano en m3 

2 m x 2 m  15000 

2,5 m x 2,5 m   9600 

3 m x 3 m  6600 

3,5 m x 3,5 m  4900 
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Las precipitaciones anuales en Santos, alcanzan a 24250 m3 
df Ha (1 mm de Iluvias aporta a la Ha 10 m3 de agua, corres- 
mdiéndo así 24250 m3 por Ha a 2450 mm de Iluvias qu-? es la 
tida anual promedio de dicha ciudad) y las de São Paulo 13270 
3 por Ha. 

Las Iluvias en Santos compensan el consumo anual, aún de 
antaciones densas (2 m x 2 m), las de São Paulo, por el contra- 
o, sólo cubren las pérdidas de aquellas donde el espaciamiento es 
í 2,5 a 3,5 m, pero no alcanzan cuando se cultiva a 2 m de dis- 
ncia. 

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

TABLA 21 

TRANSPIRACION PRECIPITACIONES 
eses Por Hectarea m3/Ha 
dei Por Planta m3/mes 
aíio Litros/mes Densidad Dsnsidad SANTOS PAULO 

3,5 m 2m 
iero 441 352,5 1102,5 3190 1910 

brero | 452,5 | 362 j 1131,25 2890 1660 

arzo 455 364 1137,5 26S0 1310 

>ril 490 392 1225 2320 830 

ayo 571,2 456,96 1428 1360 510 

QlO 553,5 442,79 1333,72 1520 410 

lio 609,7 487,76 1524,25 1230 340 

osto 560 448 1400 1220 450 

ptiembre 518 414,4 1275 1450 970 

tubre 455 364 1137,5 1520 1160 

viembre 431,2 344,96 1078 1410 1210 
i 

:iembre ] 455,4 
1 

364,32 1138,5 2430 1710 

Total anual 
roximado 5992,5 4793,69 14961,22 23310 12470 

3 densidades extremas de plantación (3,5 m x 3,5 my2 mx2m) 
las precipitaciones mensuales en Santos y São Paulo. 

Nuestro máximo valor de 15000 m3 por Ha y por ano (2 m 
2 m) es visiblemente menor a los valores obtenidos por Henrici 
ue deben ser tomados con cautela pues necesitan de ulterior con- 
mación) para una plantación vieja de Acacia mollisima (25000 
3/Ha/ano) y excede en 3000 m3/Ha/ano, al de una plantación 
aalmente vieja de Eucalyptus (12000 m3/Ha/ano) (datos pu- 
icados por Walter, 47), Pero el desequilíbrio que esta autora 
cuentra entre consumo anual y aporte por Iluvias está muy lejos 
1 obtenido por nosotros para un bananal. 
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De los datos de la tabla de Henrici, se desprende que Ias plan- 
taciones de Eucalyptus en África dei Sur (Betschuana), consumen, 
siendo Ias pi ^cipitaciones igual a 1) 1,6 veces más que el aporte de 
Ias lluvias (7600 m3/Ha/ano) y Ias de Acacia mollisima, 3,3 veces 
más. En nuestro caso, un bananal con una densidad de plantación 
de 2 m x 2 m, consumiria 1,1 veces más que el aporte por lluvias 
en la ciudad de São Paulo. 

Una plantación de Acacia mollisima, en Ias condiciones estu- 
diadas en Sudafrica; necesitaría cubrir un déficit de 17400 m3/ 
Ha/ano y una de Eucalyptus de 3400. 

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

En la ciudad de São Paulo, una plantación a 2 m x 2 m, ne- 
cesitaría cubrir un déficit de 1700 m3/Ha/ano y con densidades 
menores, ya existiria superávit sólo con el aporte por lluvias; por 
ello seria aconsejable espaciamientos no menores de 2,5 m x 2,5 m. 

En la planície litoral dei estado, este desequilíbrio no existe y 
además allí llegan gran cantidad de rios y arroyos que bajan de 
la Serra do Mar, lo que sumado a Ias lluvias cubriría con creces 
Ias necesidades de agua de cultivos densos. 

Expresando el consumo de agua en litros por Ha por dia, dato 
que obtenemos multiplicando el consumo diário promedio por plan- 
ta, de 25 litros, por el N.0 de plantas por Ha; vemos que oscila en- 
tre 19500 (3,5 m x 3,5 m) y 61000 (2 m x 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/día (23, p. 31). 

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

VIII 

DISCUSION 

El cultivo de la bananera en el estado de São Paulo, ha pasado 
en estos últimos anos, dei litoral para el planalto donde ya se 
hacen plantios regulares en condiciones ecológicas completamente 
distintas a la de la faja litoral. 

Estimamos conveniente estudiar el balance de agua de este 
cultivo en el planalto paulista, donde Ias lluvias son casi la mitad 
de Ias que caen en el litoral (Santos; 2425 mm, ciudad de São 
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Paulo: 1327 mm). Para ello fué necesario conocer con ciertos de- 
talle^ la forma de vida y Ia, fisiología de la transpiración de Musa 
cave.idishii Lamb. (banana nanica) especie con la que trabajamos 
por ser la más ampliamente cultivada para exportación. 

Forma de vida: La bananera florece y fructifica una sóla vez 
en su vida, pero por la particular forma de reproducción vegetativa 
podemos consideraria como planta permanente; la parte aérea nun- 
ca desaparece porque mucho antes de la muerte dei pseudo-tronco, 
Ias yemas laterales dei buibo ya han producido los brotos que lo 
substituirán después de la fructificación. 

Este médio de reproducción vegetativa es especialmente favora- 
ble para impedir la lixiviación de los suelos, pués en ninguna época 
dei ano, Ias capas inferiores dei mismo dejan de estar vinculadas a 
la superfície. 

Esta especie presenta raíces tanto superficiales como profun- 
das, Ias últimas exploran hasta 5 metros por debajo de la superfície 
dei suelo, es decir 3 metros más abajo de la zona que puede llegar 
a ser afectada por la sequía (hasta 2m). Las raíces superficiales 
permiten aprovechar mayor volumen de suelo y obtener agua, no 
sólo de la conservada en las camadas superficiales con las prime- 
ras lluvias estivales. 

Transpiración: Concordante con el sistema subterrâneo, mu- 
chas de las características fisiológicas, son las de una planta derro- 
chadora de agua: 

1) Hay pereza en los movimientos de fotoreacción, el cierre 
de los estornas se produce a los 60 minutos de haber es- 
curecido la hoja; las plantas que economizan agua, parti- 
cularmente las de regiones secas, tienen gran sensibilidad 
dei aparato estomático a la luz (8, p. 133), recientemente 
Ferri y Labouriau encontraron que el umbu (Spondias 
tuberesa) en la ''Caatinga" de Paulo Afonso, cierra sus 
estornas por fotoreacción, en menos de la mitad dei tiem- 
po empleado por la bananera (*). 

2) Los movimientos de hidroreacción también son lentos; 
desde el inicio de la caída de la curva transpiratoria, hasta 
el cierre completo de los estornas transcurren de 50 a 60 
minutos, casi el doble dei tiempo empleado por los esto- 
rnas de café (35 minutos) y más dei doble que en Ce- 
drela íissilis (24 minutos). 

3) La transpiración máxima, (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 África: 20,67 
mg/dm2/min. En la copa de los árboles en condiciones 
tropicales de Java Stocker (45) registro un valor de 50 

(») M. G. Ferri, and L. G. Labouriau — "Water balance of plants from íhe "Caa- 
tinga", I Transpxration of some of the most frequent species of the Caatinga of Paulo 
Afonso (Eahia) in the rainy season —" 1952 — en prensa. 
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mg/dm2/min como máximo, dato casi igual al valor cum- 
bre obtenido en bananera, 

4) La marcha diaria dei déficit de saturación es la misma tan- 
to en la época seca como en la lluviosa, siendo siempre pa- 
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ralela a la de la transpiración (fig. 12) 

17 — Relación diaria W/T (conter.ido de agua/peso seco) 
9-VIII-51: fin de la época seca 
8-X-S1: época lluvicra. 

La relación W/T ,contenido de agua/peso seco) también nos 
indica si hay merma o nó de Ias reservas hídricas durante la época 
seca dei ano y durante Ias horas calientes dei dia. La fig. 17, mues- 
tra ias oscilaciones de la relación 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, Ias oscilaciones son pe- 
quehísimas, lo que está en concordância con Ias curvas de trans- 
piración y de déficit de saturación obtenidas. 

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

Otras características fisiológicas son, por el contrario, de plan- 
tas que pueden economizar eficazmente agua si Ias circunstancias lo 
exigen: 

1) La efectividad dei cierre de los estornas es muy grande; 
con estornas cerados y cutícula seca, la pérdida de agua es 
de 29 mg/dm2/hora, ccmparable a la transpiración cuti- 
cular de un roble europeo (Quercus rohur) con 27 mg/dm2 
/hora. 

Con cutícula saturada, la pérdida cuticular es de 34 mg/ 
dm2/hora. 



TRANSPIRACIÓN DE LA BANANERA 89 

La bananera tarda de 50 a 60 minutos, en reducir la trans- 
piración de 62 para 1,4, pero una vez obtenido el cierre de 
los estornas, la pérdida de agua es mínima. 
Esta planta, con estornas abiertos, puede llegar a perder, 
como máximo el 62% de la que cederia a la atmosfera, 
igual superfície libre de agua (Tt/E=0,62); mientras que 
con estornas 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 estornas es de 11,45 mg (en el dia de máxima trans- 
piración) valor relativamente pequeno, comparable al de 
una suculenta dei desierto: Suaeda asphaltica (8,06 mg) y 
mucho menor que el obtenido para xeromorfas {Haplophy- 
llum tuberculatum 48 mg, Reseda muricata 66 mg) (8 
cuadro 5). 

Curvas diarias de transpiración: En Ias condiciones de São Pau- 
lo, Ias curvas diarias de transpiración, durante todo el ano, aún al fi- 
nal de la época seca, corren paralelas a Ias de la evaporación, siendo 
de una sola cumbre. 

Este no es el caso en los "oásis" de la "Caatinga" donde se cul- 
tiva la banana "nanica". Tuvimos oportunidad de hacer algumas 
observaciones en el fín de la época seca en Paulo Afonso (E. de 
Bahia) en plantas bajo riego: el dia 7-XII-51, a Ias 14 horas, con 
evaporación (evaporímetro de Piche) de 137,71 mg/dm2/min; 
temperatura = 35.0C; y humedad relativa = 22%, no hubo infil- 
tración con xilol; a Ias 16 h el xilol penetro con facilidad. A Ias 
7 h 30 dei dia siguiente, con T. = 24, 5.0C y H. R. = 68%, hubo 
fuerte infiltración, la que continuo hasta Ias 11 horas, para luego 
volver a cerrarse los estornas. 

El test de infiltración no permite sacar muchas conclusíones, 
pero es evidente, que el compartamiento de la misma especie difiere 
fundamentalmente en la "Caatinga" y en la ciudad de São Paulo; 
en Ias regiones secas cierra sus estornas en Ias horas calientes dei 
dia. 

La curva diaria de transpiración, seria de dos máximos, uno 
entre Ias 9 y 10 horas y otro a Ias 16 horas, con una depresión al 
mediodía, curva típica de aquellas plantas que en Ias horas más 
calientes dei dia muestran desequilíbrio 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 hídrico. 

Podemos calcular la cantidad de agua caída sobre el radio de 
açción de Ias raíces durante un ano, y la cantidad de agua perdida 
por la planta durante el mismo lapso. 

Una planta de bananera consume por ano, alrededor de 6000 
litros de agua; el volúmen abarcado por Ias raíces 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 volúmen en m3 abarcado por Ias raíces y Ias 
precipitaciones anuales (de Ias que hemoa excluido 300 mm anua- 
les, que, cómo máximo, se perderían 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 Ias raíces. 
Tendríamos entonces qüe, cada una de Ias plantas cultivadas ais- 
ladamente disponen de 15600 litros de agua para ser gastados 
anualmente por transpiración; cada una de Ias de un cultivo abier- 
to, dispondría de 7300 litros y cada una de Ias de un cultivo cer- 
rado (2 m de distancia entré planta y planta), de 4200 1. 

En el primer caso (ejemplares aislados) la planta consume 
menos de la mitad dei agua de que dispone; en el segundo, aporte 
y consumo se equilibran y en el último, hay un déficit, por planta 
de 1800 litros, que podrían sacarse de Ias reservas subterrâneas de 
agua dei suelo, en caso de existir y encontrar-se a una profundidad 
accesible a Ias raíces. 

En la "Caatinga", hemos visto cultivar esta especie bajo riego 
en Paulo Afonso y Joazeiro, en ejemplares aislados o en cultivos 
con espaciamientos de más de 4 metros. En Joazeiro caen 502 mm 
de lluvias por ano (promedios de observaciones entre 1914 y 1938) 
y en Paulo Afonso cantidad más o menos igual. 

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

Consumo anual por hectárea: 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 idêntico espaciamiento, en Campinas (Estado de 
São Paulo), con precipitaciones anuales de 13913 m3 por Ha., 
obtuvieron un consumo de 5935 m3/ha/ano, un poco superior al 
nuestro. Este cafetal consumiria el 42% de Ias precipitaciones, en 
cambio un bananal, con idêntico espaciamiento, consumiria sólo 
el 36,4% de Ias lluvias. 
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IX 

RESUMEN 

Este trabajo se refiere al comportamiento de la bananera 
(Musa cavendishii Lamb) en relación al factor agua, en Ias condi- 
ciones de la ciudad de São Paulo. 

Desupés de una introdución 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 rápidas", que fué el usado en este es- 
túdio. 

Los resultados más importantes fueron: 

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

2) Reacciones estomáticas: la fotoreacción es lenta, al escure- 
cer artificialmente la hoja, los estornas tardan 60 minutos 
para cerrar completamente. 

La hidroreacción se hace visible ya con déficits de 
saturación dei 6 ai 8% (estos valores son muy útiles para 
la comparación por ser característicos para cada especie). 

La hidroreacción dura, en promedio, de 50 a 60 mi- 
nutos desde el inicio dei cierre hasta el cierre completo; 
este valor es bastante constante y también puede consi- 
derárselo característico para cada especie. 

El tiempo que vá desde el momento en que se cortó 
la hoja hasta que esta comienza a cerrar sus estornas, no 
es un critério de juzgamiento, pués en la misma especie 
varia entre limites muy amplios, debido a Ias condiciones 
interiores y exteriores. 

3) Movimiento de los estornas en hojas jóvenes y viejas: 
Ias hojas viejas todavia regulan la pérdida de agua pero 
la hidroreacción se atrasa con respecto a la de una hoja 
jóven. 

4) Déficit de saturación de Ias hojas: en Ias condiciones de 
la ciudad de São Paulo, la curva diaria dei déficit de sa- 
turación de Ias hojas, es paralela a la de la transpiración. 
Por la manana (entre 7 y 8 horas) Ias hojasi están satu- 
radas (con frecuencia bajo presión positiva de raíces) o 
vecinas a la saturación; entre Ias 13 y 14 horas, se obtie- 
nen los déficits máximos diários (6 a 7%) y entre Ias 
16 y 18 horas, los valores vuelven a acercarse a los matuti- 
nos. Las primeras senales de marchitamiento aparecen 
con déficits de 4 a 6%. 
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Movimiento de Ias dos mitades de una hoja: en dias ca- 
1 tentes y de sol Ias dos mitades, derecha e izquierda, de 
1 na hoja de bananera, que han estado dispuestas en un 
mismo plano durante la noche, continuán así en Ias pri- 
meras horas de Ia manana, mientras que ai mediodía se 
inclinan hacia abajo, formando un angulo variable. 

La nervadura media actúa como eje dei movimiento, 
de manera que Ias caras inferiores de ambas mitades se 
aproximan una a otra. 

Estos câmbios en la posición de Ias 2 mitades folia- 
res, se deben a alteraciones en el turgor de Ias células de 
dos articulaciones, situadas a ambos lados de la nervadura 
central y visibles en la cara inferior, existiendo una per- 
fecta correspondência entre los valores angulares y el 
déficit de saturación de la hoja. 

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

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

Relación entre la pérdida de agua de la cara superior e 
inferior de la hoja: la relación entre el N.0 de estornas 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 transpiración 
total, lo que se explica por Ia relación estomatica ante- 
dicha. 

La curva diaria de transpiración de la cara superior, 
es de dos máximos, uno a Ias 10 horas, y el otro entre Ias 
15 h 30 y 16 horas (sólo en los dias calientes). 

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

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

Para sustituir la pérdida cuticular seriam necesarios 
solamente 0,16 mm de lluvias diários (4,8 mm por mes) 
valor que no sobrepasa a la caída de agua en forma de 
rocio. 
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8) Máxima transpiración observada: fué de 52 mg/dm2/ 
min, valor dos veces y media mayor que el obtenido 
para café por Nutman, en África, y muy cercano al de- 
terminado por Stocker para árboles de ia floresta pluvial 
de Java. 

9) Marcha diaria de la transpiración en el campo: en la 
ciudad de São Paulo, tanto en la época seca como en la 
lluviosa, Ia marcha diaria de la transpiración se presenta 
como una curva de una sola cumbre, paralela a Ias de 
evaporación y déficit de saturación dei aire. 

En la '"Caatinga", al mediodía se alcanzan déficits 
tales que provocan el cierre de los estornas, y el dobla- 
miento completo de Ias hojas (Fig. 5), obteniéndose una 
curva de dos máximos. 

10) Estimación dei consumo diário: la transpiración 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 cálculo de la transpiración anual por 
planta fué de 6000 litros; y por m2 de superficie de 
suelo de: 
Plantas aisladas  402 litros 
Cultivo abierto (3mx3m)  861 
Cultivo cerrado (2 m x 2 m)  1913 

Los ejemplares aislados, cuyas raíces ocupan área 
mayor que la proyección de Ia copa, consumen sóio el 31% 
de Ias precipitaciones. Cultivos abiertos, pueden todavia 
cubrir el grueso de sus necesidades con Ias lluvias, sin 
hechar mano de Ias reservas subterrâneas de agua, pero 
en cultivo denso, ya exceden la caída anual de lluvias en 
596 mm. 

12) Consumo por hectárea: Ias precipitaciones en la ciudad 
de São Paulo son de 13270 m3 por Ha y en Santos (lito- 
ral) de 24250 m3 y los consumos calculados por Ha, 
fueron: 

Distancia entre Ias plantas Consumo por Ha y por afio en m3 

2 mx2 m  15000 
2,5 m x 2,5 m  9600 
3 mx3 m  6600 
3,5 m x 3,5 m  4900 

Las lluvias en Santos compensan el consumo anual, 
aún de plantaciones densas (2 m x 2 m); las de São 
Paulo, por el contrario, sólo 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 Ias precipitaciones en el estado de São Paulo, 
en casi ningún lugar son menores de 1200 mm, con espa- 
ciamientos de 2,5 metros o más, nunca habrá peligro de 
agotar Ias reservas de agua dei 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 
eonditions in the region of São Paulo. 

A diseussion of the teehniques 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 lavers of the soil, and another part penetrafe 
deeper. One single specimen may cover a volume of 81 m2. 

2 — Stomatal photoreactions 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 mimCes 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 São 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; betwcen 2 and 3 p. m., the maximum 
déficit 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 déficit 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.° coincide with a saturation déficit of 1.5 to 3%, openings of 50.° 

with a saturation déficit of 6 to 7%, when the stomata begin to rígu- 
late the water-loss. 
When folding near to 0.° occurs, the stomata are closed and the satu- 
ration déficit 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 wafer 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 cuide 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 África and 
very near to the values de^ermined by Stocker for trees of the Java 
rain-forest. 

9 — The daily transpiration curve in the field, in the region of São 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 afternoon. 

► — The average daily transpiration in the field was 19 g|dm2 (13.5 g|g) 
on sunny days; 13.5 gjdm2 (9.64 g|g) on partly-cloudy days and 7 
g|dm2 (5 g|g) on clcudy days. 

. — Annual consumption per plant: 6000 liters. 
5 — Annual consumption of banana cultures; 

Distance between Consumption Annual rainfall 
the plants m3 per Ha per year m3 per Ha per year 

São Paulo Santos 

15000 

(interior) (coast) 

2x2 m 13270 24250 
2.5 x 2.5m 9600 

3x3 m 6600 
3.5 x 3.5m 4900 

Rains in Santos counter-balance the annual consumption even of dense 
plan^ations; in São Paulo on the contrary, the1 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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