RELACION DE LAS CONDICIONES ENERGETICAS DEL AGUA
EN EL SUELO CON LA TURGENCIA RELATIVA Y LA APERTURA
ESTOMATAL

Por Alvaro Gémez Aristizdbal y Ramén Ferndndez Gonzélez

El momento apropiado para aplicar el riego es un factor decisivo en el uso racional del
agua de riego. El presente estudio indica que tanto la apertura estomatal, como la turgencia re-
lativa, reflejan las condiciones de energia de la humedad del suelo, sugiriendo el valor practico
del método para establecer un criterio que fije el momento de regar.

En los cultivos bajo riego, el rendimiento de las cosechas y la eficiencia en el
uso del agua dependen de la practica de riego. Uno de los aspectos mas importan-
tes de la practica de riego es la determinacién del momento de regar.

En la actualidad, ninguno de los métodos que se utilizan para determinar dicho
momento, es satisfactorio, ya sea por su poca exactitud o su dificultad para em-
plearlo.

El presente trabajo tiene como objetivos estudiar la relacién existente entre
las condiciones energéticas del agua en el suelo mediante la medida relativa de la
apertura estomatal en las hojas del frijcl (Phaseolus vulgaris L. var. Canario 107)
bajo condiciones de invernadero, usando un pordmetro de resistencia, y por otra
parte estudiar la correlacion de la turgencia relativa del tejido foliar con el esfuer-
zo de humedad del suelo, asi como determinar el grado de dependencia entre estas
dos variables para el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L var. Tanverde) bajo
condiciones de campo.

Revision de literatura

Richards y Wadleigh (1952), a través de varias investigaciones, lograron de-
mostrar que la capacidad de absorcion de agua por las plantas disminuye antes de
que el suelo alcance el porcentaje de marchitamiento permanente, habiendo conclui-
do que el crecimiento vegetativo de la planta es una funcién del esfuerzo de hu-
medad del suelo. Otros investigadores (Ashton, 1956; Fernandez y Laird, 1958;
Nufiez et al, 1959; Guzman, 1963), encontraron que la produccion estd relacionada
con el maximo esfuerzo al que estuvo sometido el cultivo y la parte del ciclo en el
que ocurrié.

Apertura estomatal

Cruz y Fernandez (1963), trabajando con maiz, trigo, cebada y frijol bajo
condiciones de invernadero, usaron soluciones infiltrantes y encontraron una alta
correlacién entre la apertura estomatal relativa y el esfuerzo de humedad del suelo.
ljin (1957), trabajando con Vicia sp y Chrisantheumn sp, encontré que una pér-
dida de 3.5 por ciento de agua en relacion al peso fresco, provocé el cierre de
los estomas; en otras especies, dicho porcentaje llegé a 10. En ambos casos el défi-
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cit de agua causé dafios mecanicos en los estomas. En Centaura orientalis el 3% de
ellos mantuvo su capacidad para abrir, 73% cerré y 19% se murié. En otras es-
pecies, 45% de los estomas se inactivo.

El método del porémetro es una técnica conveniente para estudiar el compor-
tamiento de los estomas, ya que integra el efecto de un gran numero de éstos, los
cuales permanecen en observacién continua por un intervalo de tiempo. Alvim
(1965) disefié6 un porémetro similar en apariencia y operacién a los tensiémetros
utilizados para medir la presion sanguinea en los humanos. Eckardt (1960) sefiala
algunas limitaciones de los porémetros; el microclima debajo de la copa del poré-
metro a menudo es muy diferente del que prevalece en la atmésfera externa a la
planta, lo que podria conducir a errores en la determinacién; igualmente comenta
la dificultad que se presenta para calibrar el porémetro, ya que este método no da
en realidad informacién sobre la resistencia de los estomas a la difusién. El valor
obtenido indica tinicamente la resistencia del ostiolo al flujo del aire.

Turgencia relativa

Weatherley (1950), citado por Kramer (1959) y Namken (1965), propuso el
término de turgencia relativa (TR), definiéndolo como “la cantidad de agua que
hay en una porcién de tejido vegetal, expresada como porcentaje de la cantidad
presente cuando dicho tejido estd turgente”. Esta dltima condiciéon se puede tener
en los tejidos después de ponerlos a flotar en agua durante cierto periodo de tiempo.

Namken y Lenom (1960}, trabajando con Zea mays L., observaron que la téc-
nica de la turgencia relativa se puede usar con éxito en el estudio de las relacio-
nes hidricas internas en varias especies de plantas. Un cambio en la presion de
turgencia en la hoja durante un periodo dado, reflejaba un desequilibrio entre
absorcién y transpiracién durante ese periodo.

Cornejo y Veadia (1961), trabajando con plantas de girasol (Helianthus annus
L. var. Advance) de 4 semanas de edad, encontraron que el crecimiento de las plan-
tas estd determinado parcialmente por la turgencia de sus tejidos. Observaron que
los sintomas de marchitamiento coinciden con un descenso notable en la turgen-
cia relativa. Agregan que existe la posibilidad de estimar el momento de regar me-
diante la determinacién de la turgencia relativa, ya que su valor es relativamente
facil de obtener.

Slatyer (1961), al interpretar la respuesta de la Acacia aneura F. Muell a las
condiciones ambientales y especialmente a condiciones de sequia atmosférica y de
agua del suelo, enconiré que las medidas de la turgencia relativa de los filodios
fueron particularmente ttiles, ya que dieron un indice simple y sin embargo cuan-
titativo del déficit hidrico de la planta, que se relacioné directamente con el déficit
de la presion de difusién.

Barr y Weatherley (1962) probaron, con la ayuda de diferentes inhibidores me-
tabélicos, que el agua que absorben los tejidos puestos a flotar para determinar su
turgencia relativa maxima, se puede dividir en dos fases: la primera corresponde
a la absorcién rdpida de agua debida al déficit hidrico inicial del tejido, y la se-
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gunda, o continuacion de la absorcién debida al crecimiento y metabolismo celular,
es lenta, pero puede extenderse por muchas horas. Encontraron también que esta
segunda fase podria persistir con una velocidad constante, en discos de hoja de
Ricinus sp, por 66 horas, tiempo en que el tejido mostraba sintomas visibles de
iniciaciéon de su muerte; de ahi que sea necesario eliminar la segunda fase. Reco-
miendan, en la practica, hacer flotar los tejidos a temperaturas bajas (3-5°C), 1
que permite eliminar la segunda fase, pero reduce la primera.

Namken (1964) estudié los efectos de los factores ambientales tales como:
humedad del suelo a diferentes profundidades, temperatura del aire, evaporacién,
déficit de presion de vapor y movimiento del aire sobre el balance interno en plan-
tas de algodén (Gossypium hirsutum L.) a través de la variacion de la turgencia
relativa. Encontré una alta correlacion simple de estos factores y la turgencia re-
lativa, excepto entre la turgencia relativa y el movimiento del aire. También obser-
v6 que habia una disminucién en la correlacién de la turgencia y la humedad del
suelo a medida que se consideraban profundidades mayores de 30 cm del suelo.
El mismo autor enconiré que los riegos se podrian establecer de acuerdo a la tur-
gencia relativa de las hojas de la planta, muestreada entre 2:30 - 3:00 pm.

Slatyer y Barrs (1965) encontraron a través de sus experiencias que la tur-
gencia relativa es un indice cuantitativo del déficit hidrico de la planta, excepto en
aquellos casos en que las plantas crecen bajo condiciones que originan ligeros déficit
de agua, ya que en estas condiciones la turgencia relativa es relativamente cons-
tante.

Materiales y métodos

El presente trabajo se efectué en el campo experimental de la Escuela Nacional
de Agricultura, Chapingo, Méx., durante los meses de septiembre a diciembre de
1965 para el frijol, y de agosto a diciembre de 1965, para el cultivo de la alfalfa.

Apertura estomatal

Las observaciones de la apertura estomatal se hicieron en las plantas de frijol
bajo condiciones de invernadero, de las 8:30 - 10:00 am diariamente, usando un
porémetro que se construy6 para este trabajo. La apertura se determinaba en cada
planta seleccionando 3 hojas de la misma edad y que estuvieran libres de sombra.
En cada hoja se hacian 5 determinaciones en diferentes puntos y los valores que
se apartaban mucho de la tendencia general se eliminaban.

La apertura relativa de los estomas se expresé en funcién del tiempo (seg) que
tarda en descender una columna de mercurio, de 200 mm a 100 mm. La apertura
estomatal estd en funcién i inversa con este tiempo: a mayor tiempo, menor apertura.

La humedad del suelo se hacia mediante pesadas. Los esfuerzos de humedad del
suelo se deducian a partir de la curva de esfuerzo de humedad del suelo utilizado,
dato previamente obtenido en el laboratorio mediante la olla y membrana de
presion,
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Turgencia relativa

La recoleccion de las muestras de tejido foliar, para determinar la turgencia re-
lativa en alfalfa, se hicieron tres veces a la semana, a tres horas del dia: 7:00-7:30
am; 2:30-3:00 pm, y 6:00-6:30 pm. Las muestras se tomaban de hojas superiores
en desarrollo y consistian en 100 discos de 0.8 cm de diametro, de cada una de
10 plantas seleccionadas al azar.

Las muestras de suelo se extraian de los sitios donde se hacian los muestreos
foliares a las profundidades de 0-15, 15-30, 30-60, 60-90 y 90-120 cm. Los esfuerzos
de humedad del suelo se deducian a partir de la curva de esfuerzo de humedad
del suelo.

La turgencia relativa de las hojas de alfalfa se determiné con la técnica seguida
por los investigadores Slatyer (1961) y Namken (1964, 1965). Se determinaba el
peso del tejido fresco con aproximacién hasta cuatro cifras decimales. Los discos
se ponian a flotar en agua destilada por espacio de 24 horas en un refrigerador con
control de temperatura de 4 == 1°C. Después de este tiempo los discos se removian
del agua, se secaban con papel filtro Watman 28 y, poniendo sobre éstos un peso de
500 gramos por espacio de 2 minutos, se pesaban para obtener el peso en estado
turgente. Después se llevaban a la estufa a 60°C por espacio de 24 horas para de-
terminar su peso seco. La turgencia relativa se calculé mediante la férmula siguiente:

TR = Peso del agua del tejido en el campo X 100

Peso del agua del tejido a saturacién

También se hicieron observaciones simultineamente a las de turgencia relativa y
de humedad del suelo, de temperatura ambiente, humedad relativa e intensidad de la
luz solar.

Se utiliz6 una computadora elecirénica IBM 1620 para hacer los anélisis de co-
rrelacién simple y regresion de los datos respectivos, bajo el asesoramiento del
Centro de Estadistica y Calculo.

J

Resultados y discusion

Estudio de la apertura estomatal

Movimiento estomatal. Las plantas de frijol crecieron en el invernadero a diferentes
condiciones de esfuerzo de humedad del suelo. La seleccién de los intervalos de es-
fuerzo de humedad, para trazar la Figura 1, se hizo observando cuidadosamente los
datos clasificados por la computadora electrénica.

Tomando en consideraciéon la continuidad obtenida para los diferentes trata-
mientos de la humedad del suelo, es decir, que los valores maximos del tratamiento
de 0.3 -- 3 bars coincide con el valor minimo de 3.5 - 6.0 bars y finalmente con los de
6.5 - 12 bars, se construy6 la Figura 1. En esta grafica se observa que a medida
que el tiempo transcurre y que el esfuerzo de la humedad del suelo se va incremen-
tando, la apertura estomatal se reduce, es decir, €l tiempo necesario para el abati-
miento de la columna de mercurio del porémetro va en aumento,
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Figura 1. Movimiento estomatal del frijol en funcién del esfuerzo de humedad del suelo a través del
tiempo

Correlacion entre la apertura estomatal relativa y el esfuerzo de humedad del suelo.
Del analisis de los datos de apertura estomatal se observé que, a mayor esfuerzo
de humedad, la apertura estomatal relativa se hacia menor hasta un limite de
8-8.5 bars de esfuerzo, en donde aparentemente los estomas de las plantas se ce-
rraban a una apertura minima. Hasia este valor de esfuerzo se obtuvo una alta
correlacion entre la apertura estomatal v el esfuerzo de humedad del suelo, en don-
de: r = 0.90; R? -— 0.81 lo que resulté estadisticamente significativo al 1 por
ciento de probabilidad y una regresién lineal simple (Figura 2) altamente signifi-
cativa (Y — 1.331 4+ 0.679%).

Considerando que el presente trabajo fue realizado bajo condiciones de inverna-
dero y en macetas con una cantidad limitada de suelo, los datos obtenidos sélo indi-
can las posibilidades de este método. Sin embargo, considerando que las observa-
ciones fueron hechas en la mafnana después del periodo normal de recuperacién del
contenido de humedad en la planta y no reflejando condiciones excesivas de trans-
piracion, los resultados cbtenidos indican que el método tiene grandes probabilida-
des de ser aplicado a condiciones de campo.

Correlacion entre la turgencia relativa en alfalfo y el esfuerzo de humedad del suelo.
Las medidas de la turgencia relativa son particularmente ftiles, ya que no obstante
que constituyen un indice simple, representan el déficit hidrico cuantitativo de la
planta. Este indice se correlacioné con el esfuerzo de la humedad del suelo a dife-
rentes profundidades, dando valores de asociacion negativos, es decir, que mos-
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Figura 2. Regresién de la apertura estomatal y el esfuerzo de humedad del suelo en el frijol

traron una dependencia inversamente proporcional. Los mejores coeficientes de
correlacién simple que se obtuvieron, fueron para las observaciones realizadas en la
larde y enire estas observaciones, para aquéllas que se hicieron cuando las condi-
ciones de temperatura eran de 19-25°C y con luz solar de 3 000-3 500 bujias-pie,
como se observa en los cuadros 1, 2 y 3. .

El mayor grado de correlacion obtenido en el experimento fue para la profun-
didad de 0-30 cm y para las temperaturas, en la tarde, de 19-25°C y luz de 3000-
3500 bujias-pie. En este caso se obtuvo r == —0.581 estadisticamente significativo al
1 por ciento de probabilidad (ver Figura 3).

Del analisis de los cuadros 1, 2 y 3 se puede concluir que la hora maés propicia
para realizar el muestreo foliar y determinar la turgencia relativa como indice del
estado hidrico de la planta, es la tarde (2-3 pm.), tiempo que estd de acuerdo con
lo encontrado por varios investigadores (Slatyer, 1962; Namken, 1964 y 1965). En
la tarde la transpiracién alcanza su maximo valor debido a la actividad metabdlica
de la planta, el incremento de la temperatura, la energia solar recibida y la dismi-
nucién de la humedad relativa.

La absorcién, por otra parte, depende del esfuerzo de humedad del suelo direc-
tamente, asi como de la velocidad del movimiento de agua de las particulas de suelo
a la zona de absorcion. Esta velocidad depende, a su vez, del esfuerzo de humedad
del suelo; por lo tanto, en estas condiciones el contenido de humedad de la planta,
medido a través de la turgencia relativa, estara indicando las condiciones de esfuer-
zo de humedad del suelo, que es precisamente lo que indican los coeficientes de corre-
lacién obtenidos.
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Se calcularon también las correlaciones simples para la turgencia relativa y las
variables ambientales, temperatura, luminosidad y humedad relativa. Las dos pri-
meras presentaron coeficientes de asociacién negativos y de valor mayor que la
tercera, cuyo coeficiente de correlacién fue positivo.

Lo anterior indica la dependencia de la turgencia relativa de los factores ambien-
tales, ya que, mientras més intensa fue su influencia en la transpiracién, se tuvo
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Figura 3. Regresiéon de la turgencia relativa y el esfuerzo de humedad en el cultivo de alfalfa
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mayor posibilidad de que la turgencia relativa fuera un indice de las condiciones
hidricas de Ja planta y se obtuvieron mejores correlaciones con el esfuerzo de hume-
dad del suelo, permitiendo ver la posibilidad de utilizar este mélodo como criterio
para delerminar el momento de aplicar el riego.

A través de los cuadros 1, 2 y 3 puede apreciarse que cuando se trata de corre-
lacionar el esfuerzo de humedad del suelo a diferentes profundidades con la turgen-
cia relativa, se observa que el grado de dependencia se reduce al incrementar la
profundidad del suelo considerado. Esto puede explicarse considerando que no todas
las profundidades del suelo se encuentran ocupadas por la misma proporciéon de
raices absorbentes y, por lo tanto, cada profundidad afectara en forma diferente el
contenido de humedad de la planta. Esto podria comprobarse determinando el por-
centaje de raices para cada profundidad, y asi obtener un promedio ponderado del
esfuerzo de humedad del suelo.

Como se puede advertir, este método en ninguna forma puede considerarse de
gran aproximacién para estimar el esfuerzo de humedad del suelo; sin embargo,
considerando las necesidades en la practica si indica que exisle una alta probabilidad
de poder distinguir entre valores de esfuerzo de humedad del suelo diferentes en 2
bars. Desafortunadamente, como ya se menciond, este experimento se llevd a cabo
con variaciones de esfuerzo de humedad del suelo muy pequefias, que en ninguna
forma reflejaban los limites de esfuerzo de humedad del suelo que normalmente se
tienen entre la aplicaciéon de dos riegos subsecuentes. Sin embargo, en la practica las
variaciones enlre un riego y otro pueden ser del orden de 10 bars, las que sin duda
alguna podran ser detectadas facilmente.

Conclusiones

Tanto la apertura estomatal relativa, como la turgencia relativa, reflejan las con-
diciones de energia de la humedad del suelo y pueden usarse en la determinacién del
momento de regar.

La apertura estomatal debe medirse con un porémetro de resistencia y las lecturas
se llevaran a cabo entre las 8:30 am. y 10:00 a.m.

La turgencia relativa debe medirse entre las dos y tres de la tarde y cuando la
temperatura sea de 19-25°C y la intensidad de la luz de 3000-3500 bujias-pie.

Cualquier cambio en las condiciones utilizadas en este trabajo debe ser motivo
de consideracion en la interpretacion de los resultados.
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CuabRO 1

Correlaciones simples entre los factores estudiados y la turgencia relativa
de la alfalfa, para todas las observaciones realizadas

FACTOR UNIDADES r
EHS (0— 30 cm).............. .. ... ... ... .... bars -0.186**
EHS (0— 60cm)....... ... ... .. ... .............. bars ~0.164**
EHS (0— 90 cm)..... .. ... ... .. .. ... .......... bars -0.166**
EHS (0—120cm)........... .. ... ... ... ... . ... .. bars -0, 184**
Temperatura ambiente (hora del muestreo).. ... ... ... . oC ~0.651**
Humedad relativa (hora del muestreo).......... . ... .. % . . 0.196**
Intensidad de la luz (hora del muestreo).. ... ... ... .. bujtas—pie ~-0.520**

** Significativo estadisticamente al nivel de 1 por ciento de probabilidad

CuADRO 2

Correlacion simple entre la turgencia relativa y el esfuerzo de la humedad del suelo
para las observaciones de la manana, tarde y noche

( COEFICIENTES DE CORRELACION
i FACTOR i ‘
Mafiana l Tarde ‘ Noche
EHS (0--30cm)....................... -0.169 —0.364** -0.176
i EHS (0~ 60cm).. ... . ... ... ... . .. -0.134 —0.214** -0.139
rEHS (0--90cm).............. ... ..., -0.125 —0,231** -0.208*
EHS (0—120cm) -, ......... ... ... .. —0.202 —0.243** -0.193*
* Significativo al 5 por ciento de probabilidad
** Significativo al 1 por ciento de probabilidad
Cuabro 3

Correlaciones simples para la turgencia relativa en alfalfa y el esfuerzo de humedad
del suelo para las observaciones de la tarde clasificadas por intervalos de temperatura
(°C) e intensidad de la luz (bujias-pie)

T (18 - 28 T (19 - 25 T (19 -25 T (1925 ;
FACTOR L5000 - 3200) | L2800 - 2500) | 185006~ 2500) L5200, T oo
! | i
FHS (— 30 cm)...... -0.485%% | 0.466** | —0.581** |  —0.445* | 0.361*
EHS (0— 60 cm). . \ —0.257 -0.216 -0.311* -0.166 -0.121
EHS (0— 90 cm)....| =0.293* 0.231 | —0.334* ~0.208 0.173
EHS (0—120 cm). ... -J.299* -0.249 i —0.348* ~0.206 —0.185

* Significativo al 5 por ciento de probabilidad
#* Significativo al 1 por ciento de probabilidad
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