La sombra del cacoo en relacidén con la intercepcién de
la lluvia® —
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ABSTRACT

1 he finnit set by the sapply of latent beat provided by incident solar vadiaut
crer gy controls the total evaporation from a land swiface  Conseguently, ihe preater
the eraporation of intercepred water that eccnrs dwring daylight the less the transpivation
from a vepetation-covered avea. Thuy interception does not redwce soil moistive comtent
lrrigation reguirements can be contpwted from meteoralogical data applied to ap-
Prapriate formalee.  Sprinkle watering produpces greater prowth of prass than lawd
irvigation becawre it veduces water-stvain within the plants  Overbead shade  a) by
intercepling Vain showers, &) by vedueing the awomnt of solar vadiation and thevefore
lowering the air tewiperatine and vaising the bunidity, and ¢) by cwting off wind
diminisher the transphation ra‘e of cacao freer growing beneath and thar protects
the leaves from damage by desiceation  Otber factors, wotably the pbysical features
af the toil, are alse srelved, as well as the bebavionr af leaf slomata, beth of shade
frees and of cacao treer  Diminished trauspivation adversely affects mineval wuirition
aiel vesalts i redweed yield ef ciacas — The author

Principias Fundamentales

FREGERICK HARDY##

enterrindolos hasta que sus bordes quedaran al nivel

La evaporacion del agua de una superficie de tierma
cubierta de vegetacion esti limitada principalmente por
la cantidad de energia solar radiante recibida por unidad
de drea y por unidad de tiempo, y no por la clase y
timafio de la vegetacion, La evidencia experimental de
esta importante peneralizacion Ia obtuvo primeramente
H L Penman en Rothamsted en 1943, mediante el
uso del aparato muy simple que se observa en el dibujo
(Figura 1) que aparece a continuacion (6)

Los dos cilindros, A y B, se conectan en su base
por medio de un tubo  El cilindro A se llend con suelo,
y el cilindro B con agua a niveles variables, los cuales
establecieron la profundidad de Iz capa freitica en A
Lz boca de A se dejo abierta y la de B se cubrié con
una tapa  Los cilindros se colocaron en campo abierto,
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del suelo Muy cerca de donde ellos estaban se colocd
un pluvidmetro v un evaporimetro de tanque abierto

El tamafio de los cilindros era de 6 pies de alto por
2145 pies de diimetro.

La evaporacion del agua del suelo (cilindro A) se
midié determinando culdnta agua era necesario agregar
diariamente 2l clindro B para que la capa freitica en
A se mantuviera 2 un nivel fijo. Cuando ocurrieron
Huvias durante el dia, se hicieron los ajustes correspon-
dientes  Se hicieron mediciones con capas fredticas a
diferentes niveles con solo suelo y con suelo y vegetacion,
En una de las pruebas se aplica fertilizante al zacate que
crecia en el cilindro con suele  Se obtuvieron los si-
guientes resultados:

1. Swelo sale. (Suelo franco arenoso). Duarante el
periodo con sol la evaporacion prosiguio libremente con
capas fredticas de profundidades menares de 12 pulga-
das, pero cuando la capa fredticn alcanzaba profundida-
des mayores de 12 pulgadas la evaporacion cesaba
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Fig. 1 —clparats simple fuea doteominae Lo vraporaeidn o wn drea
cabivrla de regetofor. Cilfadecs e 6 picd de affivrd  frer
28 oy dhimzire Sepia Peneran. e Rarhimsted

2 Swglo con plawiar. La evaporacidn continud li-

bremente cualquiera que fuera la profundidad de la ca-
pa fredtica, siempre que las raices de las plantas se ex-
tendieran por todo el suelo del cilindro y traspasaran el

nivel de Ja capn fredtica La aplicacion de fertilizante
produjo mids del triple de cosecha {(en términos de peso
seco), pero la cantidad de evaporacidn no se afectd,
siendo siempre fa misma cualguiera que fuera el tama-
o de las plantas. {En experimentos en que se usa zacate,
el campo en que se entierran los cilindros debe estar
también cultivado con zacate, de la misma clase y trata-
do exactamente igual al que se usa en el cilindro  El
zacate del campo debe extenderse hasta los bordes nus-
mos de los cilindros).

Tales resultados experimentales muestran cleramente

que en un suclo sin vegetacidn: a) la evaporacion ocurre
libremente mientras Ia capa capilar alcanza la superficie

del suelo, estableciendo asi conexion con la capa freb-

tica; b) la evaporacion cesa cuando la capa capilar deja

de aleanzar la supeeficie del suelo, debido a que la capa
freiticn ha descendido o a que retrocede conforme dis-
minuye el apua;

capilar y lleguen hasta la capa fredtica

c) en un suelo cultivado la evapora-
¢idn no se interrumpe sea cual fuere la profundidad de
ln capa fredtice, siempre que las raices ocupen la capa
En este caso

s i,

I cousa principal es la transpiracién de las hojas; d)
Ia densidad y tamafio de las plantas, cs decir, ln canti-
dad de materin seca producida, no tienen efecto sobee
Iz cantidad de agua evaporada.  Este dltime punto po-
ne de manifiesto la falacia de la creencra generalmente
aceptada de que los awmentos de crecimiento, provosi-
dos por el mejoramiento de la Eertilidad del suelo, Eracn
consigo €l uso de una mayor cantidad de agua. Ewviden-
temente no se produce una relacidn cuantitativa entre
transpicacidn y cantidad de materin seca producida, y
por lo tanto el término “tasa de transpiracion”¥ no
tiene significado algune  Los resultados obtenidos mues-
tran también que la extension del drea foliar no riene
efecto sobre la cantidad de evaporacion por unidad de
irex del suelo  Estas conclusiones son de fundamental
importancia para la comprensidn correcta de la utili-
zacion del agua por las plantas en crecimiento y del
problema general sobre "qué sucede con la lluvia” "que
cae e¢n un drea de terreno.

Los experimentos de Rothamsted también mostraron
que la velocidad de Ia evaporacidn desde una superficie
bien humedecida cubierta con 2acate er wenar que la de
una superficie de agua libre de un evaporimetio de
tanque abierto. La explicacién de este resultado es que
la cantidad proporcional de energin solar reflejada por
una superficie de zacate es mayor que la reflejada por
una superficie de agua limpia.  El valor aproximado de
reflexion de una superficie cubierta de vegetacion esti
entre 13 y 26 por ciento, mientras que en el caso de
una superficie de agua es apenas de un 3 por ciento
(A ln relacion entre Ja radiacion total y la reflejada se
le designa zon el nombre de “albedo” de la superficie)
En Rothamsted se encontrd que el valor real de la re-
lacidn entre la evaporacion de una superficie cubierta de
zacate y una de agua variaba segin la estacidn, siendo
de aproximadamente 06 en invierno, 0.7 en otofio y
primavers, ¥ (8 en verano  La duracidn media de Ia
fuz solar durante estas estaciones fue de 935, 150 )
16 5 horas respectivamente (7) La menor evaporacion
de upma superficie cubierta de zacate, en comparacion
con oira de agua, se atribuye en parte al cieree de los
estomas durante la noche (7)  En regiones rropicales
es de esperar que esa relacidn varie muy ligeramente,
alrededor de 07 durante todo el afo.  Es decir, en los
tropicos la cantidad de evaporacion de una superficie
cubierta con vegetacion debe ser alrededor de las tres
cuartas partes de la de una superficie de agua durante
todo el afio

C. W Thornthwaite ha adoptado la cantidad de
transpiracion de une superficie cubierta de zacare con
una capa fredtica constante a 12 pulgadas de profundi-
dad, como medida de la “evapotranspicacidn potencial ’
(3) Su magnitud varia de acverdo con el clima, y por

¥ Tramapirion ritfe terminge o gee s¢ ha deigonado la gznm.

dael e transpiragidn psociads con ef aumento de wea upidad e
Materil  seca
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lo tanto difiere considerablemente en los distintos luga-
res de la superficie terrestre, asi como durante los cam-
bios estacionales que ocurren durante ¢l afio. La medida
puede hacerse directamente por medio de evapotrans-
pirdmetros, los cuales varian desde los muy claborados
como el de Thornthwaite, hasta los muy simples que
consisten simplemente en un cilindro con suelo al que
s¢ aprepa agua diariamente para mantenerlo a la capa-
cidad de campo

Hay dos principios fundamentales que rigen ¢l pro-
ceso de transpiracion de las plantas (¢, 5). Primera-
mente las raices absorben agua lquida del suelo, Ia
cual pasa luego a la atmdsfera en forma de vapor  Este
cambio del estado del agua requicre energia que pro-
porcione el calor necesario para la vaporizazion  Segun-
do, hay que alejar de la vecindad de las plantas el
vapor prnu:lucn:h:r Consecuentemente el proceso de trans-
piracién requiere también un mecanismo de transporte
y de mezcla para que la atmosfera que rodea las plan-
tas admita el vapor. La fuente de energia es la radia-
cion solar y el mecanismo de transporte y mezcla lo
proporciona la turbulencia atmosférica  Por lo tanto, la
utilizacion de agua por un cultive estd regida, a) poe
las condiciones climiticas prevalecientes y b) por la
posicidn parcicular del sitio en la superficie terrestre, ya
que la cantidad de energia solar que cae por unidad de
tiempo sobre una unidad del drea terrestre varia segin
la posicidn geogrifica, es decir, con su latitud La uti-
lizacidn del agua en parte depende también del grado
de xeromorfismo de las plantas que constituyen el
cultiva,  Asi por ejemplo, la cafia de azdcar pierde agua
mucho mis Ficilmente que la cabuya

[rrigacion

Para calcular la necesidad de agua de un cultivo,
es decir, Ia cantidad de transpiracién que tiene lugar por
unidad de tiempo y unidad de drea cultivada, debe eva-
luarse tanto fa cantidad de energia solar incidente, como
las condiciones <limdticas  Seplin Penman eso se puede
conseguir mediante el empleo de dos ecuaciones, la pri-
mert de las cuales evalia la energia de que se dispone
para la evaporacion y ¢l calentamiento, y la segunda eva-
Iha [a capacidad de evaporacion de la atmdsfera, e inclu-
ye la medicidn de la duracion de la luz solar, la tempe-
eatura del aire, la humedad del aire (o temperatura del
puntoe de rocio) y la velocidad del viento (4, 3). Is
tos faclores corrientemente son registrados por instru-
mentos ﬁspﬂ:mffs que se manticnen en las estaciones
mereorologicas  Penman ha formulado ecuaciones apro-
piadas para esos cileulos, v su aphcacion prictica a pro-
blemas de irrigacion de cultivos se estd probando ahora
(4)

El cilculo de las necesidades de agua mediante el
procedimiento que acaba de mencionarse solo es vilido
a) cuando hay un suministro adecuado de agua a las
rafces de las plantas b) cuando Ia altura de las plantas
es bastante uniforme, sea que se trate de zacate, cereales,

o drboles frutales o madecables ¢) cuando el cultive
sombrea por compleio ¢l suelo y d} cuando se trata de
un cultive verde, es decir, que esti en crecimento achive
(4, 5). Penman da el nombre de “velocidad de trans.
piracion” a la velocidad con que se usa el agua, y esa
velocidad es aproximadamente [a misma para cualguier
clase de cultivo, en un mismo lugar y en un mismo tiem-
po, siempre que se llenen los requisitos que acaban de
CLMNErArss

Las oficinas meteorolopgicas de Gran Bretana han
establecido un servicio regular por medio del cual se
ofrece a los agricultores datos sobre la evaporacion mii-
xima que ocurre cada quince dias durante el verano; el
cilculo se hace con base en los datos meteoraldpicos
v con el uso de las formulas de Penman  Tal informa-
cion sirve para determinar la cantidad suplementaria de
ricgo que necesitan los cultivos en crecimiento, y hasea
el momento el sistema ha tenido muy buen éxito

En Estados Unidos, Thoenthwaite y Mather (8) han
propuesto un método similar al de Penman, que estd
demostrando ser de gran utilidad 2 los agricultores a
lu horz de planear sus "presupuestos de agua™ con pro-
jpositos de ircigacion (10

.'J.rr:.'n.r.-lﬂ.'-'f.fi.-".': ide la flanvig

Mediciones que se han hecho han demostrade que
en general hasta un 20 por cieato del total de las Tuvias
que caen sobre un bosque es interceptado por el follaje
de los drboles, y por lo tanto no llega al suelo (11).
Resultados obtenidos en Africa Oriental han mostrado
{(13) que de la luvia que cae sobre un bosque de ciprés
el 172 por ciento es interceptado y que el 3.1 por
ciento escurre por el talle de los arboles, mientras que
en ¢l caso de bambi el 13.4 por ciento cs interceptado
y el 23 por ciento escurre por los tallos. En el Colegio
Imperial de Agricultura Tropical cde Trinidad plavio-
metros colocados bajo drboles adultos de cacan ligera-
mente sombreados registraron dates que indican que
alrededor del 34 por ciento del agua era incerceptada
por el follaje del cacao

Considérense dos parcelas de terreno con suele de
idénticas propiedades [sicas Supongamos que una esti
desprovista de wvegetacidn mientras que la otra estd
cubjerta por bosque o por un cultive acbdreo como
cacao o café  Supongamos asimismo que inicialmente
el contenido de humedad del suelo esti a la mpﬁ-t:lf]:ld
de campo hasta la profundidad alcanzada por las raices,
¥ que en ambas parcelas la atmdsfera tiene la misma ca-
pacidad de evaporacidn  Los suelos van secindose len-
tamente con la misma velocidad, uno por evaporacion
m[mrficinl ¥ el otro POE EVAPOrACion (s trapspiracion,
Supongamos ahora que una lluvia cae uniformemente
en ambas parcelas y que en la parcela con vegetacidn
el 20 por ciento del agua lovida es interceptada por el
follaje y que esa cantidad de agua permanece en la
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superficie superior de las hojas. Como la pérdida abso-
luta de agua debe ser igual en las dos parcelas, el conte-
nido total de humedad en cada uno de los suelos, una
vez qque los hojas =e hayan secado completamente serd
exactamente ¢l mismo por coanto durante el tiempo en
que en la parcela con vegetacicn la luvia interceprada
estaba evaporindose, en la parcela sin vegetacion se es-
taba evaporando wna cantidad adicional o compensato-
ria de humedad del suelo, en términos generales equi-
valente a la cantidad de Huvia interceptada por la par-
cela con vegetacidn  Ei en la parcela con vegetacidn no
hubiers habido intercepcién de la lluvia, esa misma can-
tidad de agua se hubiera perdido del suelo por causa
de I transpiracion

Por otra parte, podria aducirsz que el humedeci-
micnto de las hojas evita que los estomas se cieeren, per-
mitiendo asi una teanspiracion adicional superior a la
que normalmente ocurriria si las hojas no se hubieran
humedecido  Aparte de que en el caso del cacao los
estomas se encuentran solamente en la cara inferior de
las hojas, se cree que este cfecto no es apreciable (7)
Por lo tanto, no debe tomarse en consideracidn el punto
de vista de que Ia interzepeicn disminuye la humedad
del suelo en cantidad igual a I del agua de [a luvia
mterceptada, y consecuentemente debe aceptarse que la
clase de vegetacion que cubre (por completo) la super-
ficie, no es de imporianzia en cuanto a determinar fa
pérdida total de agua por evaporaciin

Donde la vegetacion deja espacios libres, cubriendo
solamente parte de la superficie def suelo, la zantidad
real de evapotranspiracion debe ser menor que cuando
la vegetacidn cubre por completo ku superficie, por ra-
zon del efecto de la capa de polvo que se encuentra en
los espacios libres gue quedan entre las plantas cuando
la profundidad de la capa fredtica, si la hay, excede el
espesor de Ia capa capilar

R.-"ar‘_[{rj B ..rlpf;l.n'fﬁ.r:

Thormthwaite hizo una interesante observation cn
un experimento con evapotranspirometros de tanque
A uno de los tanques se e agregaba agus mediznte as-
persion en cantidad suficiente para reponer la pérdida
por evapotranspiracion durante ef dia y para que hubiera
un pequeiio sobrante que pasaba al drenzje en donde se
le media (7, 2) Se encontrd que la evaporaciin
de este tanque era un poco mayor que la de los demds
tanques  Ademis, el crecimiento del zacate en este tan-
que con aspersidn fue dos veces mayor Se creyd que
l# razdn era que con Ia aspersidn s¢ habia reducido gran.
demente la tension del zacate al agus, en comparazion
con las plantas que tenfan que absorbeela del suelo to-
mindola desde la capa freitica  Adn cuando en el
experimento de Thornthwaite ¢l cfecto sobre el creci-
niento del zacate fue prande y de importancia prictica,
el efecto sobre la transpiracion fue relativamente peque-
fio, y podriz tal vez explicarse por razén de que el hu-
medecimiento de las hojas hace que los estomas perma-
nezcan abiertos. La opinidn generalmente aceptada, de

——r s

que una luvia ligera que simplemente humedeze el fo-
llaje pero que no llega hasta el suelo tiene poco o nin-
gun valor en la economia del agua de las plantas, es
aparentemente erronea (7}  Por el contrario, una lhuvia
ligera es mis beneficiosa al crecimiento, por cuanto redus
ce la tensién al agua, que la misma cantidad aplicada
directamente al suelo, atin coando en ambos casos la
evaporacion del drea es sustancialmente ln misma,  Sin
embargo cuando el agua se aplica a los cultivos por
medio de aspersidn, Ia operacidn requiere instalaciones
de equipos ciros y por lo tanto no siempre resulta eco-
O L. '

A fin de determinar aproximadamente gqué parie
del total de In Huvia de Trinidad cae en forma de llu-
vias ligeras, los datos diarios de las tarjetas del pluvio-
metro instalado en 1929 en el Colegio Imperial de Agri-
cultura Tropical fueron analizados (2) de acuerdo con
una formula wsada por W G Wells en Queensland,
Australia (12)  Los resultados se presentan en el cua-
dro 1 que se ofrece a continuacidn. Arbitrariamente se
definen como “Huvias ligeras® las que caen a razon de
040 pulgadas o menos por hora, como lluvias media-
nas” a las de 040 a 075 pulgadas por hora, y como
Clluvias torrenciales” a las mayores de 073 pulgadas
Se presume que las lluvizs ligeras cuando caen en bos-
(et o vegetacion densa son interceptadas por el follaje,
y que las torrenciales se picrden en su mayor parte por
escurrimiento. Se presume por lo tanto, que fas luvias
medianas proveen la parte principal del agua que es
absorbida por el suelo y utilizada por las plantas en
crecimiento

El cuadro 1 indica que de 67 9 pulgadas, promedio
anual de lluviz en el area del Colegio, 34.1 pulgadas
(507¢) cae en forma de lluvias ligeras, 15.0 pulgadas
(229 ) como lluvias medianas, y 18 8 pulgadas (28%)
como aguiceros torrenciales.  Estos resultados implican
que si todas las luvias ligeras simplemente humedecie-
ran las hojas de los arboles del bosque o los coltivadas,
tales como el cacao, entonces solamente la mitad del agua
Hovida [legaria hasta el suelo  Sin embargo, mientras
esti cayendo una Huvia ligeea cesa temporalmente la pér-
dida de agua por transpiracion, y por lo tanto el suelo
no se secn ban ripidamente como el suwelo que carece
de vegetacion y que recibe el doble de agua

Efectos de la sombra

Uno de los efectos de In sombra, tal como se le
usa cominmente en plintaciones como las de cacao, es
[a in‘ercepeion de la Huvia  Presumiblemente las Huvias
humedecen principalmente las hojas de los diboles altos
de sombra mds que el follaje de los drboles de cacao
que crecen bajo ellos Como en una plantacion de cacao
bien mancjaca ¢l terreno debe estar completamente cu-
bicrlo de vegetacion, la pérdida de agua del suclo se
produce enteramente por transpiracion  Es dificil deter-
minar la cantidad proporcional de apua transpirads por
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Cuadro 1 -—Amnalisis de las lluvias: Precipitacion del Colegio Imperial de Agricultura Tropical, Trinidad

{ Promedios de

26 afios)

sz e

P

o : Preelpiacion Duaracion media de Preemedis
Mo de Huvias Trtal las [luvias Hasvdela
CATEGORIA DE TA LLIAVIA
Estacidn Entrpnan Extacitm Extacidn
Eluvimsa Secn Tluvinss Heca L av iesa Secx Lluvinsa ShCA
Pulgadas wlimutns Pulgadss
Tarrencial (073 Pulg/Hora) . 31 3 16.7 21 115 200 .52 042
Mediana (075040 Pule/Hora) .. .. ] 43 1 124 146 28§ 25 i 20 024
Ligera (0 40-000 Pulg/Hoea) _. .. .. 353 L) 257 B 423 36 4 010 008
Por estaciin ..o, 328 124 94 B 13 1 38 5 34 0 17 010
Por allo o o e 52 78 37.5 115
La estaciim Blyvioss e estiende de junia o diciembiee {7 meses )
Ei celdeidn seca se extende de encrs 2 [ILA R (5 eweies)

los drboles de sombea y por los de cacao  Los factores
que influyen en el secamiente atmosférico son: a) la
temperatura del aire, b) Ia humedad del aire, y ¢) el
viento. En las vecindades del follaje de los drboles de
sombra esos factores tenen magnitudes diferentes 2 las
que tienen en las vecindades de los drboles de cacao
sombreado, tal como se indica a continuacion:

ay Ea temperatina del aive es mis alta en la su-
perficie de los drboles de sombra, expuestos directamente
a la luz solar, que en la superficie de los drboles de ca-
o Se han encontrado diferencias hasta de 19¢C (66
). Una diferencia tan grande de temperatura resulta
en un aumento de transpiracion hasta tres veces mayor
que la del cazap  Este aumento puede sin embargo com-
pensarse con la reduccion o detencidn de la transpira-
cidn que ocurre cuando las hojas de los drboles de som-
bra son humedecidas por una Iluvia, ya que entonces la
enerpia radiante incidente es utilizada en la evaporacion
del apua interceptada, reduciéndose o suspendiéndose
temporalmente la transpiracidn. Es dificil de precisar
la duracién real de este efecto del humedecimiento, pero
es obvio que en gran parte depende de las condiciones
propias de [a lluvia  Presumiblemente dicho efecto es
sin embargo mucho mayor en los drboles de sombea
que en los de cacao, los cuales no interceptan gran parte
de [a luvia

b) La bamedad del aire es mis ala en la atmos-
tera que rodea el follaje de los drboles de cacao, apro-
ximindose al grado de saturacién durante I mayor parte

del dia y de la noche, que en la atmésfera alrededor del
follaje de los drbaoles je sombra, los cuales tienen una
humedad dirria mucho menoe por estar expuestos 1 la
luz solar directa, humedad que a menudo desciende hasta
un 50 por giento en las primeras homas de Ia tarde

¢)  El viemto varia mucho en su velocidad durante
las diferentes horas del dia. Este factor liene efecto
mayormente sobre la capacidad desecante de la aemids-
fera que rodea el follaje de los arboles de sombra, mis
directamente expuestos al aire en movimiento, que los
de cacao que se encuentran bajo ellos Las corrientes
tusbulentas de aire son mayores en los estratos supe-
riores, ocupados por las copas de los drboles de sombra,
que en los estratos inferiores, ocupados por las copas de
bos drboles de cacao  Los rompevientos laterales resultan
mis efectivos que los drboles de sombra para disminui
las corrientes turbulentas de nire en las plantaciones
adultas de cacan  Las diferentes circunstancias acabadas
de comentar conducen 2 I conclusion general de que,
cuando la cantidad de agua en el suelo es adecuada y
permanece constantemente a2 un nivel alto, una cantidad
mayor de agoa es transpirada por los drboles de sombra
que por fos de cacas Cuando los drboles de sombra
alcanzan su desarrollo completo y comicnzan a des-
membrarse dejando caer sus ramas, o cuando se delolian
Llotalmente durante los periodos secos, dejan de pro-
porcionar proteccion a los drboles de cacao, los cuales
sufren a consecuencia de una esxcesiva transpiracion, a
menos que el suelo tenga una capacidad realmente alta
y constante para proporcionar humedad
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Morinrienta estomatal  Un factor complicante que
debe tenerse en cuenta en esta discusion es el comporta-
miento de los estomas de las hojas de los drboles de
sombra y de cacao  Con respecto a los de cacao, se ha
ofrecido evidencia que indica que los estomas se cierran
tan pronto como el contenido de humedad de las ho-
jas desciende del 955 por ciento de su valor miximo
(1) Supongamos sin embargo, que ¢l contenido de
humedad del suelo permanece dprimo dufante todo el
afto; en este caso no hay peligro de secamiento de las
hojas y de cierre de los estomas en los drboles de som-
bra ni en los de cacao Si la humedad del suelo fluctia
mucho, entonces el cierre de los estomas se convierte en
un factor condicionante que puede adquirir considerable
importancia en las relaciones hidricas de las hojas, adn
cuando afects en forma distinta a los hojas de los dcho-
les de sombra y a2 las de cacao

Observaciones hechas sobre el cierre estomatal en
hojas de cacan han demostrado que ¢l proceso no se
afecta con la deposicidn de rocio ni con ¢l humedeci-
miento de la cara superior de las hojas por la luvia
interceptada (1), No se sabe si los drboles de sombra
comunmente usados tienen el mismo comportamiento
Sin una investigacion mids completa azerca de las rela-
ciones hidricas de los drboles que componen la asocia-
cion vepetzl de una plantacidn de cacao con sombra,
resulta imposible L'rurum los efectos relatives a los
diferentes factores comentados que controlan la transpi-
racion. Ll equilibrio Final entre estos factores depen-
deri claramente npo sélo del grade de sombreamiento
y de las condiciones de clima prevalentes, sino también
del estado de la humedad del suelo, la cual varfa dentro
de amplios limites impuestos por la alternacion de Ia
estacidn seca y la Huviesa

Efecto de la transpivacion en la nwnvicion La absor-
cion de los nutrimentos mincrales del suelo por medio
de las raices y su transporte por los vasos conductores
de los tallos y las ramas hasta las hojas v puntos de
crecimiento estin controlados principalmente por la crans-
piracidn de las hojas  Tal como hemos visto, en el
caso del cacao, el grado de transpiracian esti determi-
nado por el grado de sombreamiento  Una vez que
llegan a las hojas los nutrimentos minerales actian reci-
procamente con los carbohidratos, que son manufactu-
rados con agua y anhidrido cathénico absorbido en for-
ma de gas a través de los estomas y bajo la influencia
catalitica de Ia clorofila y In accidn de [a luz, La in-
tensidad misma de la luz estd controlada por fa ilumina-
cidn de los hojas, introduciendo asf otro Factor muy im-
portante en el proceso del crecimiento. En lo que
concierne a Ja transpiracion, sin embargo, cualquier
disminucidn en el grado de absorcidn de alimentos, Ia
cunl depende del proceso de transpiracion, inevitable-
mente debe reducir el prado de crecimiento y repro-
duccion, dando por resultado rendimientos disminuides

Aplicacién foli de fertilizamter  La prictica de
aplicar fertilizantes, tal como urea, cn soluciones acuo-
sas asperjadas directamente a las hojas, presenta otro
problema [isioldgico que comprende [a intensidad de
I transpiracion asi como el contenido foliar de hume-
dad y ¢l comportamicnto estomatal  Las aspetsiones
podrian considerarse como luvia interceptada, y en este
sentido la facilidad con que las sustancias solubles entran
a las hojas de las plantas asperjadas, como por ejemplo
cacan, dependeri de las relaciones de humedad entre la
planta y su ambiente atmosférico y agroligico. Tedrica-
mente [a mejor hora para asperjar seria al iniciarse la
aridez del ambiente, pero antes de gue ¢l contenido
de humedad foliar se haya reducido hasta el punio de
provocar el cierre estomatal.  Presunublemente, para lo-
grar una mayor penetracion de los fertilizantes, la as-
persion deberia dirigirse mayormente contra la super-
ficie inferior de las hojas por ser alli dende hay mayor
abundancia de estomas

Renmnran

I. La evaporacion ctotil de una superficie del suelo es-
ti controlada por el limite impuesto por Ia cantidad
de calor suministrado por la enerpia radiante solar
Consecuentemente, cuanto mayor sex la evaporacion
de agua interceptada durante el dia, tanto menor se-
ri I transpiracion de una drea cubierta de vegeta-
cion. Por lo tanto, la intercepcion no reduce el con-
tenido de humedad del suelo.

I

Las necesidades de riego pueden celcularse con for-
mulas apropradas aplicadas 2 los datos meteorologi-
cos  El rego por aspersion produce un mayor cre-
cimiente del zacate que la drrigacion al suelo por
cuanto reduce la tensidn del apua dentro de las
plintas

Al a) interceptar Ias lluvias, b) reducic la cantidad
de radiacion solar, bajando la temperatura del aire
y ¢levando su humedad, y c) detener ¢l viento, los
irboles de sombra hacen disminuir la transpiracion
del cacao cultivado bajo ellos, protegiendo sus hojas
contra la desecacion  Otros factores también ejercen
efecto en la transpiracion, principalmente las carac-
teristicas fisicas del suelo y el comportamiento de
los estomas de los drboles de sombra y de los de
cacao

i

4 Una transpiracion disminuida afecta adversamente Ja
nutricion mineral de las plantas y resulta en rendi-
mientos bajos del cacao.
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