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I INTRODUCCION

La programacion para la produccién de plantas requiere de
buena informacién, de manera gque permita dimensionar e
implementar correctamente las labores de manejo de un
vivero. El objetivo final es producir plantas de la mas
alta calidad, de manera tal que su tasa de supervivencia y
crecimiento inicial logren los mayores valores posibles en
un sitio determinado; si esto no sucede, la planta no es de

buena calidad (Escobar y Séanchez, 1992).

Las plantas deben estar preparadas para soportar lo mejor
posible al shock de plantacién. Para ello, el viverista
dispone de diferentes herramientas de manejo que,
independientemente del método de produccidén que utilice, le
permiten producir plantas adecuadamente acondicionadas para
un sitio determinado; asi, el forestador obtendra los

mejores resultados (Escobar y Sanchez, 1992).

En la etapa de vivero, la produccién y la productividad de
las plantas se encuentran determinadas por aspectos de tipo
genético, climéticos, culturales, y por dos factores de
suma importancia como son la dispeonibilidad del agua y de

nutrientes a nivel del suelo o medio de crecimiento.

En los ultimos afos, el uso del agua es uno de los factores
a los que los viveristas le han dado la mayor importancia.
El conocer la cantidad de agua necesaria para llegar a
formar una planta, con ciertos atributos morfoldgicos y

fisiolégicos, es un desafio para las siguientes



generaciones de productores nacionales de plantas. Segun
Barceld (1995), el agua es el componente gquimico mas
abundante en las plantas. Normalmente en los tejidos
activos alcanza valores entre el 80 y el 95 % en peso
fresco, por lo que no es de extrafiar que este elemento sea
uno de los factores que mas condicionan el crecimiento ¥y

desarrollo de las plantas.

El agua es uno de los factores mas limitantes para la
producciéon del cultivo, ya que por cada gramo de materia
seca de planta producida, se utiliza una gran cantidad de
ella, la que mayoritariamente, solo pasa a través de la
planta y es expulsada a la atmésfera. S6lo una fraccidn,
del orden del 1% del agua absorbida por las raices es
retenida en el tejido de la planta. Esta minima fraccién es
muy importante, ya que una pequeha variacién en la cantidad
de agua retenida puede hacer la diferencia entre no

crecimiento y crecimiento vigoroso (Hsiao, 1990).

Kramer (1974), sefiala que el agua tiende a penetrar por las
raices mAs rapidamente en las regiones gque ofrecen menor
resistencia a su movimiento. La localizacidn de la regién
de mas rapida absorcidén varia sequn la especie, la edad y
el coeficiente de crecimiento; y también con la magnitud de
la tensién desarrcllada en el sistema de conduccidon del

agua.



1.1 Metabolismo de las plantas.

La facilidad aparente con gque las semillas sembradas
germinan, crecen Yy se convierten en plantas adultas
demuestra Jque las plantas estan adaptadas a las
circunstancias bajo las cuales han de completar su ciclo
vital. Pero esto no sugiere nada acerca de la complejidad y
del delicado equilibrio gque existe entre los multiples
procesos gque, por su simultdneo suceder, determinan el
desarrollo vegetal. Asi, mientras las hojas verdes toman y
fijan el anhidrido carbénico por medio de la fotosintesis,
las raices absorben del suelo el agua y las sustancias
minerales indispensables para el crecimiento. El CO;
absorbido por las hojas més el agua y sustancias minerales
que toman las raices, constituyen las materias primas para

el crecimiento (Bonner y Galston, 1959).

Aunque los 6érganos vegetales son &ltamente especializados
en sus actividades, su crecimiento integral y armbénico se
realiza gracias a wuna mutua cooperacién y al continuo
intercambio de sustancias entre ellos. El agua y 1las
sustancias minerales que toman las raices son transportadas
a las hojas v puestas en condiciones de ser utilizadas, al
tiempo que los productos fotosintéticos formados en estos
ultimos o6rganos se trasladan hacla las raices (Bonner y

Galston, 1959).

1.1.1 Absorcién y transpiracidédn de agua por las plantas. El
proceso que conlleva a la absorcidén de agua por las plantas
es pasivo, vya gque no utiliza energia producto del

metabolismo, sino que wutiliza energia solar, existiendo



comiunmente un gradiente de energia desde el suelo hacia la

atmésfera como producto de la transpiracidédn (Kramer, 1974}.

La absorcidén de agua no es un proceso independiente sino
que se relaciona con el coeficiente de pérdida de agua por
transpiracidén y estd ampliamente controlade por é1, por lo
menos cuando el agua estd a la disposicidn de las raices.
La absorcidén y la transpiracidédn estédn relacionadas por las
columnas continuas de agua en el sistema del xilema de las
plantas. Asi, el movimiento del agua pasande del suelo al
aire a través de estas, se considera como una serie de
procesos ligados entre si, en los cuales el coeficiente
general estd controlado por el proceso mas lento, o sea la
etapa en la cual se produce la mayor resistencia al

movimiento del agua (Kramer, 1974).

1.2 Relaciones hidricas.

El agua, en su forma liquida, permite la difusidén y el
flujo masivo de solutos, por esta razdn, es esencial para
el transporte y distribuciodon de nutrientes y metabolitos en
toda la planta. También es importante en las vacuolas de
las células vegetales vya que ejerce presidédn sobre el
protoplasma y pared celular, manteniendo asi la turgencia
en hojas, raices y otros dorgancs de esta (Sanchez - Diaz y

Aguirreola, 1993).

1.2.1 Potencial hidrico. Sanchez - Diaz y Aguirrecla
(1993), seflalan que el potencial hidrico corresponde, desde
el punto de vista energético, al trabajo que habria que

suministrar a una unidad de masa de agua “ligada” al suelo,
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o a los tejidos de una planta para llevarla de este estado
de unidén a uno de referencia, correspondiente al de agua

pura “libre” a la misma temperatura y presién atmosférica.

Normalmente, en los tejidos activos el agua alcanza valores
entre el 80 y el 95% en peso fresco, por lo gue no es de
extrafiar que sea uno de los factores ecoldgicos gue mas
condicionan el crecimiento y desarrollco de las plantas,
precisamente por la abundancia, diversidad e importancia
fisiolbégica de las funciones en que participa (Barceld

et al, 1995).

El potencial hidrico de la planta ( ¥ ) consta de tres
componentes principales: Potencial de presidén ( ‘),

potencial osmético ( ¥, ) vy potencial matrico ( Y. ).

¥ =¥, + Yo+ ¥,

La suma de los tres términos es un numero negativeo, salvo
en células plenamente turgentes en gque llega a cero

(Kramer, 1974; Sanchez-Diaz y Aguirreolea 1993).

Barceld (1995), sefilala que en términos termodindmicos, la
diferencia de potenciales hidricos, Y,-¥,; =AY, entre dos
sistemas en contacto es la fuerza conductora responsable
del flujo del agua desde el sistema de mayor al de menor
potencial hidrico siempre y cuando, el agua sea el unico
componente mévil entre los dos sistemas, como ocurre cuando

estd presente una membrana semipermeable.



1.2.1.1 Determinacién del potencial hidrico: Para la
determinacién del potencial hidrico se dispone de una serie
de métodos. No obstante, el hecho de que por el momento no
se haya podido unificar a unos pocos métodos comunes es
indicative de que atn no se ha llegado a uno de referencia

valido con caracter general (Barceld et al, 1995).

Schdlander et al. (1964), elabord el método de la cémara de
presién en donde el ¥ del xilema o de las células de las
hojas se compensa externamente por una presidén ejercida
desde el exterior de la hoja, lo dque ocurre cuando aparece
savia en el xilema. Se considera que la presidn que debe
aplicarse para impulsar el agua de las células foliares al
Xilema, es igual al valor absoluto del potencial hidrico de
las células foliares. La cémara de presidn entrega valores

medidos en un tejido pero no de las células individuales.

1.3 Eficiencia en el uso del Agua.

La eficiencia en el uso del agua (EUA), se define como la
cantidad de €O, asimilado por unidad de agua transpirada.
Generalmente, se expresa en términos de productividad como
materia seca producida {mg) por cantidad de agua

transpirada (mg) (Hsiao y Acevedo, 1974).

La EUA en términos de unidades de agua utilizada por unidad
de materia producida resulta importante, en especial donde
hay un abastecimiento limitado de esta. Segun Slatyer
(1955) citado por Kramer (1974), la eficiencia varia entre
200 y 500 wunidades de agua para cosechas de alto

rendimiento, hasta 2000 unidades de agua o més tratandose



de tierras aridas con vegetacién dispersa. Esto porque la
produccién de materia seca aumenta mas rapidamente que la
pérdida de agua. Por lo tanto, la eficiencia del empleo de
agua aumenta cuando se emplean variedades de alto
rendimiento y raices profundas, cultivadas con densidad Yy

fertilizacidén adecuada.

Sin embargo, aun en condiciones Optimas, se emplean de 200
a 500 unidades de agua para producir una unidad de materia
seca. Esto se debe a que las estructuras fotosintetizantes,
que permiten la entrada de grandes cantidades de bidxido de
carbono, dejan salir grandes cantidades de vapor de agua.
Por lo tanto, todas las especies difieren entre si en su

eficiencia del uso del agua.

Por las razones anteriormente descritas en el presente
estudio se pretende determinar la eficiencia en el uso del
agua de una de las especiles forestales mas importantes del
pais (Eucalyptus globulus) en la etapa de pleno crecimiento
en vivero. También, se compara a través de variables

morfofisiolégicas el crecimiento obtenido por las plantas.



II MATERIALES Y METODOS

2.1 Lugar de estudio.

En el presente estudio, la fase de establecimiento, se
realizé en el invernadero de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad de Concepcidn, campus

Concepcién y la de pleno crecimiento, a la intemperie.

2.2 Siembra.

La siembra se realizé el 30 de septiembre de 1999 previo
pretratamiento de las semillas, el cual consistid en 24 hrs
de remojo en agua; fueron desinfectadas contra hongos para
lo cual se utilizé Pomarsol en dosis de 1 g por Kg de
semilla. Una vez que estas fueron depositadas en los
tubetes se procedidé a cubrir las bandejas con plastico para

acelerar el proceso de germinacién.

2.3 Sustrato utilizado.

Como medio de crecimiento, se utilizdé corteza de Pinus
radiata D. Don, el que fue previamente esterilizado a una
temperatura de 100 °C durante 24 hrs, luego fue harneado
con un tamiz de 10 mm para el llenado del tubete y un tamiz

de 2 mm para tapar la semilla.

2.4 Tipo de contenedor.

El contenedor utilizado corresponde al tubete "Ray Leach",
de polietileno de alta densidad, puestos en una bandeja de
poliestireno cuya capacidad es de 98 tubetes. Las
caracteristicas principales de estas son: diametro superior

3.8 cm, largo 14 cm, volumen de 115 cm®, por cavidad.



2.5 Eficiencia en el Uso del Agua (EUA).
El calculo de la EUA se realizé a partir de la acumulacidn
de la materia seca (MS) y del agua transpirada (T) de

acuerdo a la siguiente expresién.

EUA = mg de MS producida

g de agua transpirada

2.6 Riego

En una primera etapa, el suministro de agua fue el
necesario para obtener una rapida germinacidn, aplicandose
cuatro riegos diarics. En la etapa siguiente, el riego fue
aumentando de acuerdo a los requerimientos que presentaba
la planta en ese estado, evitédndose regar a las horas de
maximo calor. Luegc que las plantas alcanzaron el estado de
pleno crecimiento se establecieron dos frecuencias de
riego, cada 24 horas (tratamiento T1) y cada 48 horas
(tratamiento T2), respectivamente; el suministrc de agua
fue via jeringa hipodérmica. En esta etapa del ensayo, la
cantidad de agua que se repuso a cada planta estuvo dada
por la cantidad de agua transpirada por eésta y por la
condicién de humedad de capacidad de campo en el sustrato
(Figura 1). El1 agua transpirada fue medida mediante el
cambio de pesc registrade en el contenedor. Para evitar
pérdidas de agua por evaporacién y, de esta manera poder
medir s6lo el agua transpirada per la planta, se cubrid con
papel de aluminic la superficie del contenedor, con lo cual

se evita la evaporaciéon de agua desde el sustrato.
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FIGURA 1. Forma de riego suministrado a las plantas durante
el estudio.

2.7 Condiciones ambientales

En la etapa de establecimiento de las plantas (30 de
septiembre al 15 de noviembre de 1999), el ambiente en el
invernadero fue regulado por ventiladores y extractores.
Los primeros estaban programados para abrir cuando 1la
cdmara del invernadero llegara a 25 °C; a su vez, 1los
extractores entraban en funcionamiento al llegar 1la
temperatura a los 30 °C. Posteriormente, en la etapa de
pleno crecimiento (15 de noviembre de 1999 al 16 de enero
del 2000), estas se 1llevaron fuera del invernadero, las
condiciones climaticas fueron las normales para la época

(Apéndice 2).

2.8 Fertilizacidn
Las plantas fueron sometidas a un esquema de fertilizacién

standard, el cual comenzdé a realizarse a partir de la
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séptima semana de transcurrida la siembra. La solucidén
utilizada fue al 3% de nitrégeno, fosforo, potasio. Las
aplicaciones fueron realizadas una vez por  semana,

mezcladas con el riego que correspondia a ese dia.

2.9 Disefio experimental
Fl analisis estadistico del estudio se realizdé en dos

etapas.

2.9.1 Eficiencia en el uso del agua: Para esta etapa, se
realizd® un disefio completamente aleatoric. Se evalud el
tratamiento T1 el cual consiste en realizar el riego cada
24 horas y el tratamiento T2 que consiste en realizar el
riego cada 48 horas, para ambos tratamientos la reposicién
del agua estd dada por la pérdida de peso due sufre el

contenedor.

2.9.2 Relacidn atributos morfofisioldégicos: Para esta etapa
del experimento se utilizé un disefio factorial con dos

factores y en dos niveles cada uno.

El factor estad dado por la frecuencia de riego cada 24 y 48
horas, respectivamente. En cada <caso el nivel uno
corresponde a riego hasta alcanzar en el sustrato la
condicién de humedad de capacidad de campo (R/ce) v en el

nivel dos, a riego por pérdida de peso (R/pp).
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La unidad muestral, para ambas etapas, fue cada tubete. Las
variables controladas y homogeneizadas para ambos ensayos
fueron:

¢ Tipo contenedor

e Sustrato utilizado

e Fertilizacidn

e Cantidad de luz

e Temperatura

e Distancia entre plantas

e Velocidad del viento

¢ Temperatura media

¢ Radiacidén solar

e Humedad relativa

2.10 vVariables ewvaluadas

2.10.1 variables Fisiolébgicas

2.10.1.1 Potencial hidrico. Se determindé a través de la
camara de presién Scholander marca Eijkelkamp el cual fue
medido al momento de cosechar la planta, a las 10 BAM
durante todo el ensayo. Para 1la medicién se cortaron
muestras caulinares de 5 cm medidos desde el &pice hacia la
raiz. El procedimiento consiste en poner la muestra dentro
de un cilindro cerrado, dejando la parte cortada del tallo
eXpuesta a la presién atmosférica (Figura 2); luego se
comienza a dar el paso al gas (nitrdgeno) con lo cual se
empieza a incrementar la presioéon al interior del cilindro.

lLa presurizacién se detiene cuando se obscurecen los
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tejidos conductores y aparece la primera gota de agua en el
corte. En ese momentc se registra el valor del potencial

hidrico leyendo el manbmetro de lectura.

FIGURA 2. Medicién del potencial hidrico {Mpa) al momento
de aparecer la primera gota de agua.

2.10.2 Variables Morfoldgicas

2.10.2.1 Altura de tallo: Se midid la distancia entre la
base del tallo y el extremo del apice de la planta, con

precisidén de 0.1 cm.

2.10.2.2 Diametro de cuello: Se midié en la base del tallo,
con un pie de metro digital marca MITUTOYO, con una

precisién de 0.1 mm.

2.10.2.3 Estimacién de peso fresco y peso 8Seco: Para
determinar la cantidad de materia seca que posee cada

planta se cosecharon, cada diez dias, diez plantas por
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tratamiento. El1 pesaje se realizdé en una balanza PRECISA
900C-300D (Figura 3}, 1la cual tiene una precisién de 0.01
g. Al momento de la cosecha se obtuvo el peso fresco, para
ello, la planta fue pesada en su totalidad Y
posteriormente, se pesd por separado, raiz, tallo, hojas.
Luego se depositaron los componentes individuales en bolsas
de papel, previa identificacién del tratamientc y del N° de
la planta, se llevaron a un horno KOTTERMANN 2718, a 85 °C
durante 6 horas, para proceder a su secado. Una vez
cumplido este tiempo se procede a pesar separadamente,
raiz, tallo y hocjas, con lo cual se obtienen los pesos

secos de las plantas muestreadas.

FIGURA 3. Estimacidn del peso fresco y peso seco.



2.10.2.4

Area

foliar:

Esta

se

determind® mediante

medicién de la superficie de hojas verdes que poseia

planta al momento de ser cosechada. Para esto se utilizod

medidor de area foliar marca LI-3100, con precisidén de 0.

cm .

2
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III RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Eficiencia en el uso del Agua.

La figura 4, muestra la evolucién de la EUA durante el
periodo de estudio. Durante los 60 dias esta fue mayor en
el tratamiento con reposicién de agua cada 48 horas (T2),
pero en ambos casos se puede apreciar que la curva sigue el
nismo comportamiento, presentando un declive a medida que
transcurre el tiempo de experimentacién, el anadlisis
estadistico sefiala que no se producen diferencias

significativas entre tratamientos.

Los valores de EUA, luego de 60 dias de estudic, en plantas
de Eucalyptus globulus a railz cubierta, con riego cada 24
horas vy reposicién de agua por pérdida de peso, es de 7,18
g de MS/kg de agua transpirada y para el tratamiento con
riego cada 48 horas con reposicidén de agua a capacidad de
campo es de 8,75 g de MS/kg de agua transpirada. Los
resultados de la EUA avalan lo sefialado por Silwva (1992),
Sotomayor y Zenteno (1984) e Izquierdo (1985}, en lo
referente a que la EUA es constante para diferentes
condiciones hidricas, lo que da a este pardmetro un alto
valor predictivo en relacién a la produccién de materia

seca.
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Eficiencia en el uso del agua

B 10dias
12+ M 20 dias
3 104 LN " @ 30 dias
@ W 40 dias
é H 50 dias
60 dias

T1 T2

Tiempo (Dias)

FIGURA 4. Eficiencia en el wusc del agua (EUA) para
tratamientos de riego cada 24 horas (Tl) y 48 horas (T2) en
funcién del tiempo, en plantas de Eucalyptus globulus

Labbil durante el periodo de estudio.

3.2 Relacién atributos morfofisiolégicos.

3.2.1 Potencial hidrico. Los valores de la tabla 1,
muestran que el potencial hidrico experimenta una
disminucién a medida que transcurre el tiempo de medicién.
Las diferencias mas notorias se expresan entre 1los
tratamientos que varian la cantidad de agua repuesta por
pérdida de pesc (R/pp). Del andlisis estadistico (Apéndice
1) se desprende que hay efecto de la interaccién de ambos
factores. Ademas, se producen diferencias significativas
dentro del tratamiento con reposicién de agua a capacidad

de campo.
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TABLA 1. Potencial hidrico medido al inicio (Ty) y al final
(T¢) del estudio en plantas de Eucalyptus globulus, con
riego cada 24 y 48 horas y reposicidén de agua por pérdida

de peso (R/pp) y capacidad de campo (R/cc).

Tratamiento Potencial Hidrico (MPa)

To Te
R/pp 24 hrs -0.66 a -2.41 a
R/pp 48 hrs -0.60 a -2.21 a
R/cc 24 hrs -0.66 a -0.60 b
R/cc 48 hrs -0.60 a -1.17 ¢

En las columnas, valores con la misma letra no difieren significativamente.

{(x=0.05) (Steel y Torrie, 1895).

Segun Pefia (1996), en plantas de Pinus radiata, los rangos
de potencial hidrico normales para que una planta se
encuentre en condiciones estéandares en contenido de agua,
son hasta -0.5 MPa, estableciendo, ademds, que valores
inferiores a este afectardn el potencial de crecimiento
radicular (PCR}) y la supervivencia de la planta en terrenc.
Sin embargo, las plantas de Eucaliptus globulus presentan

requerimientos mayores de agua.

3.2.2 Nimero de Hoias v Area foliar. Los resultados
obtenidos en la tabla 2, muestran que plantas generadas
bajo las mismas condiciones, pueden tener un desarrollo
completamente diferente por el solo hecho de suministrarle
una mayor cantidad de agua. Por una parte, las plantas con
riego cada 24 y 48 horas y reposicién de agua por pérdida
de peso, no muestran un aumento de interés considerable en
su numero de hojas, en el tiempo. Lo contrario ocurre con

el otro tratamiento en el cual se aprecia un aumento
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significativo en esta variable. A partir, de la evaluacidn
estadistica realizada existen diferencias significativas en
los tratamientos, tanto en la frecuencia de riego (TRAT),

como en la cantidad de agua repuesta (RIEGO), (Apéndice 1).

TABLA 2. Numero de hojas medido al inicio (Ty) y al final
(T¢) del estudio en plantas de Eucalyptus globulus, con
riego cada 24 y 48 horas y reposicién de agua por pérdida

de peso (R/pp) y capacidad de campo {R/cc).

Tratamiento Numero de Hojas

To Te
R/pp 24 hrs 8.00 a 9.10 a
R/pp 48 hrs 8.00 a 8.90 b
R/cc 24 hrs 8.00 a 13.90 ¢
R/cc 48 hrs 8.00 a 12.40 d

En las columnas, valores con la misma letra neo difieren significativamente.

{a=0.05) (Steel y Torrie, 1995).

El mayor numero de hojas del tratamiento R/cc 24 horas se
relaciona directamente con el valor mayor de su potencial
hidrico, situacidén que explicaria el menor numero de hojas

en los otros tratamientos.

Segin Kramer (1963}, a medida que la planta pcsee un menor
abastecimiento hidrico, su tasa transpiratoria decrece
debido a que no puede mantener el turgor necesario para el
desarrollo adecuado de los distintos procesos gque ocurren
en ella. De este modo, se afectan tanto la divisidén celular
como la expansidn celular, reduciéndose el area foliar, a
través de la cual ocurre la ftranspiracién. Esto podria

explicar 1las diferencias obtenidas entre los diferentes
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tratamientos evaluados, ya dque en reposicidén de agua por
pérdida de peso se ve afectada la divisidén celular por la
falta de turgencia en los tejidos de la planta; en cambio,
en el riego con reposicidén de agua a capacidad de campo, se
ve un notorio aumento en el desarrollo del follaje,
permitiendo asi un aumento en el area foliar producto de la

mayor cantidad de agua disponible.

Para los resultados de la tabla 3 se puede ver el aumento
considerable de area foliar obtenido por el tratamiento de
riego cada 24 y 48 horas con reposicidédn de agua a capacidad
de campo, obteniendo un 32% y 23% més de &rea foliar
respectivamente en comparacién con el riego cada 24 y 48
horas vy reposicidén de agua por pérdida de peso. Este
resultado se relaciona con el mayor nlUmero de hojas
obtenido por ambos tratamientos y sus respectivos valores
de potencial hidrico. Por ello, queda de manifiesto que el
factor limitante para el desarrollo de una masa foliar es

el abastecimiento hidrico.
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TABLA 3. Area foliar medido al inicio (Ts) v al final (T¢)
del estudio en plantas de Eucalyptus globulus, con riego
cada 24 y 48 horas y reposicién de agua por pérdida de peso

(R/pp) y capacidad de campo (R/cc).

Tratamiento Area Foliar (cm®)

To Te
R/pp 24 hrs 18.56 a 19.07 a
R/pp 48 hrs 16.92 a 22.02 a
R/cc 24 hrs 18.52 a 51.18 b
R/cc 48 hrs 16.92 a 45.31 b

En las columnas, valores con la misma letra no difieren significativamente.

{o0=0.05) (Steel y Torrie, 1993).

Esto se puede comparar con lo expresado por Krieg (1983),
citado por Hsiao (1990), gquien sefiala gque a medida que la
planta posee una mayor disponibilidad de agua su tasa
transpiratoria serd mayor, debide a que no existen
limitaciones hidricas y la planta estaria en un ambiente
propicio para desarrollar en forma o6ptima su area fcliar, a
través de la cual ocurre la pérdida de agua via
transpiracién. Por lo tanto, de acuerde a esto, la
disponibilidad de agua presente 1limita la formacién de
nuevas hojas y por ello el aumento del &rea foliar. Los
resultados obtenidos avalan lo sefialado por Stalfelt
(1956a) citado por Kramer, (1974), quien sefiala que la
planta al entrar a un grave déficit hidrico entrega como
resultado la caida de las hojas, la reduccién de la pérdida
de agua y el enrcollamiento de las hojas gue se marchitan,

esto reduce la superficie expuesta.
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3.2.3 Diametro de cuello. Los valores de la tabla 4,
muestran gque el tratamiento gque obtiene mayor ganancia en
didmetro de cuello es el gque posee un riego cada 48 horas y
reposicién de agua a capacidad de campo. Este tratamiento
obtiene un 69% maAs de didmetro que el tratamiento con riego

cada 48 horas y reposicién de agua por pérdida de peso.

TABLA 4. Diametro de cuello medido al inicic (Ty) y al
final (T:) del estudio en plantas de Eucalyptus globulus,
con riego cada 24 y 48 horas y reposicidén de agua por

pérdida de peso (R/pp) y capacidad de campo (R/cc).

Tratamiento Diametro de Cuello (mm)

To Te
R/pp 24 hrs T.23 a T.54 a
R/pp 48 hrs 1.22 a 1.51 a
R/cc 24 hrs 1.23 a 1.92 b
R/cc 48 hrs 1.22 a 2.20 ¢

En las columnas, valcres con la misma letra no difieren significativamente.

(x=0.05) (Steel y Torrie, 1995).

La respuesta a esta diferencia tan marcada entre los
tratamientos de riego a capacidad de campo y reposicién de
agua por pérdida de peso, se puede explicar por lo sefalado
por Fuentealba (1993), quien indica que el crecimiento en
didmetro depende, en gran medida, de 1la presencia de
fotosintatos y es sensible a las condiciones ambientales,
especialmente a la disponibilidad de agua. Ademas, Escobar
(1994), sefiala que el didmetro de cuello de una planta
producida en vivero es consecuencia de la densidad de
cultivo, disponibilidad de agua, disponibilidad de
nutrientes y de la edad. Ademads, indica el atributo

morfoldégico més certero para predecir el comportamiento de
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TABLA 5. Altura de tallec medida al inicio (Ty) y al final
(T:) del estudio en plantas de Eucalyptus globulus, con
riego cada 24 y 48 horas y reposicién de agua por pérdida

de peso (R/pp) y capacidad de campo (R/cc).

Tratamiento Altura de Tallo (cm)

To Te
R/pp 24 hrs 9.01 a 11.13 a
R/pp 48 hrs 8.72 a 11.76 b
R/cc 24 hrs 9.01 a 18.70 ¢
R/cc 48 hrs 8.72 a 17.40 d

En las columnas, valores con la misma letra no difieren significativamente.

{(0=0.05) (Steel y Torrie, 1995).

Kramer (1963); Acevedo et al. (1971), citado por Olave
{1988}, sefialan que el crecimiento vegetativo es
dependiente del estado hidrico de las plantas, las que en
condiciones de estrés pierden turgor, provocando la
detencién del procesco de elongacidén celular, lo que
finalmente se traduce en plantas de menor tamafio., Esto
vendria a explicar el estancamiento en crecimiento visto en
las plantas del tratamiento cada 24 vy 48 horas con
reposicién de agua por pérdida de peso. Asi mismo, se
observa una relacidn directa entre altura final de tallo y

potencial hidrico (Tabla 1).

3.2.5 Peso seco total. Los valores de 1la tabla 6,
muestran gue el tratamiento con riego cada 24 horas vy
reposicién de agua a capacidad de campo obtuvo un 40% més
de biomasa total que el tratamiento con riego cada 24 horas
y reposicién de agua por pérdida de peso. Del anéalisis

estadisticc se desprende gque no hay efecto de 1la
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interaccién entre frecuencia de riego/cantidad de agua
repuesta, sbélo hay diferencias significativas al comparar
los tratamientos en la forma de reponer el agua transpirada
por la planta (Apéndice 1). Nuevamente, el potencial

hidrico de la planta explicaria los resultados obtenidos.

TABLA 6. Peso seco total medido al inicio (Tqs) y al final
(T;) del estudio en plantas de Eucalyptus globulus, con
riego cada 24 vy 48 horas y reposicidén de agua por pérdida

de peso (R/pp) y capacidad de campo (R/cc).

Tratamiento Peso Seco Total (g)

To Te
R/pp 24 hrs 0.22 a 0.43 a
R/pp 48 hrs 0.20 a 0.49 a
R/cc 24 hrs 0.22 a 0.82 b
R/cc 48 hrs 0.20 a 0.79 b

En las columnas, valcres con la misma letra no difieren significativamente

{xz=0.05) (Steel y Torrie, 1995).

Estos resultados concuerdan con lo sefialado por Fuentealba
(1983), quien sefiala que la deficiencia de agua es
suficiente para causar el cierre de los estomas, lo que
conlleva a disminuir 1la fotosintesis realizada por la
planta, lo que traerd como consecuencia, la disminucidén en
la produccién de materia seca. Asi mismo, Hsiao (1990),
seflala que la productividad de un cultivo y el uso del agua
que este haga para la ftranspiracién se encuentran
intimamente ligados. Asi, la productividad es el resultado
acumulativo de la asimilacién fotosintética de CO,. Por lo
tanto, al tener un valor bajo de &rea foliar implica que

ocurra poca transpiracidén por parte de la planta y ello
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podria explicar la obtencidén de una baja cantidad de
biomasa total (Barceld, 1995). De acuerdo a esto, para
llegar a determinar en forma exacta la cantidad de agua
necesaria para que la planta no caiga en este problema méas
adelante, se podrian aumentar el numero de tratamientos con
lo cual se podrid hacer un seguimiento méds exacto del
comportamiento de la planta frente a diferentes cantidades

de agua repuesta.

3.2.6 Peso fresco total. Los resultados de 1la tabla 7,
muestran un mayor aumento obtenido por el tratamiento con
riego cada 24 y 48 horas con reposicién de agua a capacidad
de campo. Mientras estos tratamientos duplican su peso
fresco, los otros tratamientos con riego cada 24 y 48 horas
con reposicién de agua por pérdida de peso sdélo lcogran
aumentar unos pocos gramos. El analisis estadistico sefiala
que hay efecto de la interaccidén entre frecuencia de riego
y cantidad de agua repuesta, no presentando diferencias
significativas el tratamiento con riego cada 24 y 48 horas
con reposiciétn de agua por pérdida de peso. Asi mismo, lcs
tratamientos con reposicién de agua a capacidad de campo
difieren entre ellos y a su vez, con los tratamientos de

reposici6tn de agua por pérdida de pesc (Apéndice 1).
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TABIA 7. Peso fresco total medido al inicio (Ty) y al final
(T¢) del estudio en plantas de Eucalyptus globulus, con
riego cada 24 y 48 horas y reposicién de agua por pérdida

de peso (R/pp) y capacidad de campo (R/cc).

Tratamiento Peso Fresco Total (g)

To Te
R/pp 24 hrs 1.30 a 1.49 a
R/pp 48 hrs 1.05 a 1.60 a
R/cc 24 hrs 1.30 a 2.73 b
R/cc 48 hrs 1.05 a 3.23 ¢

En las columnas, valores con la misma letra no difieren significativamente.

(a=0,05} (Steel y Torrie, 1995).

Hsiao (1990), sefiala que debido a la naturaleza dinémica
del balance hidrico en 1la planta, los efectos de 1los
déficit en un cultivo dependen en gran medida de cuando
ocurra el estrés, de su duracién y de su severidad. A
medida que la planta aumenta la masa, se produce un aumento
de células parenquimdticas 1o cual estd directamente
relacionado con el aumento del A&rea fotosintética. Esto
esta también intimamente relacionado con 1la cantidad de
agua que se incorpore a la planta, ya que estas al estar
sometidas a una mayor disponibilidad de agua responde de

mejor manera.



IV CONCLUSIONES

- La FEUA tiende a ser constante para la planta
independiente del régimen hidricoc a que sea sometida, esta

tiende a disminuir su EUA con el tiempo.

- La reposicién de agua a partir de la pérdida de peso por
transpiracién de la planta no es suficiente para satisfacer

todas las demandas fisioldgicas de ésta.

- No existen mayores diferencias en respuestas
morfofisiolégicas en plantas sometidas a dos frecuencias de
riego 24 y 48 horas con reposicién de agua por pérdida de
peso va que al final en ambos tratamientos se producen

sintomas de marchitez.

- Desde el punto de vista de 1la productividad y el
crecimiento, las mejores plantas se obtuvieron en los
tratamientos que presentaban mayor disponibilidad de agua

para la planta.



V RESUMEN

El crecimiento, productividad y eficiencia en el uso del agua
(EUA) de Eucalyptus globulus Labbil, se evalud bajo cuatro
tratamientos hidricos, riego cada 24 y 48 horas y reposicidn
de agua por pérdida de peso y riego cada 24 y 48 horas y

reposicidédn de agua o capacidad de campo.

Los cuatro tratamientos tuvieron una duracién de 120 dias, de
los cuales 80 fueron al aire libre, en el invernadero de la
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de
Concepcién, campus Concepcidén. Para el estudio se trabajd con
plantas de Fucalyptus globulus, producidas a partir de
semillas en el mismo lugar donde se 1llevd a cabo la

experiencia.

Luego de finalizado el estudio se determindé que la EUA para
FEucalyptus globulus producido bajc las condiciones antes
mencionadas en el estudio vy con un riego cada 24 horas es de
7.18 g MS/kg de agua transpirada, para un riego cada 48 horas

es de 8.75 g de MS/kg de agua transpirada.

Por otra parte se observd que Eucalyptus globulus presentd un
menor crecimiento vy productividad en los tratamientos con

menor disponibilidad de agua.



VI SUMMARY

The growth, productivity and efficiency in the use of the
water (EUA) of Eucalyptus globulus Labbil, was evaluated
under four treatments hydric, irrigation each 24 and 48 hours
and water reinstatement by loss of weight and irrigation each

24 and 48 hours and water or capacity reinstatement of field.

The four treatments had a duration of 120 days, of those
which 80 were in the open air, 1in the greenhouse of the
Forest Sciences Faculty of the Concepcién University, campus
Conception. For the study was worked with plants of
Eucalyptus globulus, produced as of seeds in the same place

where was carried out the experience.

After ended the study was determined that the EUA for
Fucalyptus globulus produced under the conditions before
mentioned in the study and with an irrigation each 24 hours
is of 7.18 g MS/kg of perspired water, for an irrigation each

48 hours 1is of 8.75 g of MS/kg of perspired water,.

On the other hand it was observed that Eucalyptus globulus it
presented a smaller growth and productivity in the treatments

with smaller availability of water.
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APENDICE 1.
ANALISIS DE VARIANZA PARA LAS DIFERENTES VARIABLES MEDIDAS
EN PLANTAS DE FEucalyptus globulus SOMETIDAS A RIEGO CADA 24
Y 48 HORAS Y REPOSICION DE AGUA POR PERDIDA DE PESO Y RIEGO
A CAPACIDAD DE CAMPO.



TABLA 1A.

medido a los 60 dias de iniciado el estudio.

Analisis de varianza para el numero de hojas

Fuente de G.L. | Media de F calculado Pr > F
variacién cuadrados
TRATAMIENTO 1 7,2250 4,90 0,0333
RIEGO 1 172,2250 116,76 0, 0001
TRAT*RIEG 1 4,2250 2,86 00,0992

{(S.A.S5, 1993)

TABLA 1B.

medido a los 60 dias de iniciado

el estudio.

Analisis de varianza para el potencial hidrico

Fuente de G.L. | Media de F calculado Pr > F
variacidén cuadrados
TRATAMIENTO 1 74,3380 9,69 00,0036
RIEGO 1 436,4584 56,89 00,0001
TRAT*RIEG 1 86,0542 11,22 0,0019
(S.A.8, 1993)
TARLA 1C. Analisis de varianza para el é4rea foliar medido

a los 60 dias de iniciado el estudio.

Fuente de G.L. | Media de F calculado Pr > F
variacidn cuadrados
TRATAMIENTO 1 21,2722 0,52 0,4744
RIEGO 1 7672,1770 188,53 0,0001
TRAT*RIEG 1 194,0843 4,77 0,0356
(S.A.S, 1993)
TARLA 1D. BAnalisis de varianza para el didmetro de cuello

medido a los 60 dias de iniciado el estudio.

Fuente de G.L. | Media de F calculado Pr > F
variacidén cuadrados
TRATAMIENTO 1 00,2295 9,01 0,00490
RIEGO 1 2,8143 110, 50 0,0001
TRAT*RIEG 1 0,1525 5,99 0,0194

{(S.A.S, 1993)




TABLA 1E.

medida a los 60 dias de iniciado el estudio.

Anadlisis de wvarianza para la longitud de rai:z

Fuente de G.L. | Media de F calculado Pr > F
variacién cuadrados
TRATAMIENTO 1 00,7562 2,42 0,1282
RIEGO 1 77,6562 24,55 00,0001
TRAT*RIEG 1 0,0722 0,23 0,6332

(s.A.S, 1983)

TABLA 1F.

An&lisis de varianza para la

medida a los 60 dias de iniciado el estudio.

altura de tallo

Fuente de G.L. | Media de F calculado Pr > F
variacién cuadrados
TRATAMIENTO 1 6,9722 5,85 0,0207
RIEGO 1 372,7102 312,87 0,0001
TRAT*RIEG 1 2,1622 1,82 0,1863
{S.A.S, 1993)
TABLA 1G. Analisis de varianza para el peso seco hojas

medido a los 60 dias de iniciado el estudio.

Fuente de G.L. | Media de F calculado Pr > F
variacién cuadrados
TRATAMIENTO 1 00,0036 0,67 0,4182
RIEGC 1 0,4928 91, 56 0,0001
TRAT*RIEG 1 0,0084 1,56 0,2194
{3.A.5, 1993)
TABLA 1H. Analisis de varianza para el peso seco tallo

medido a los 60 dias de iniciado el estudio.

Fuente de G.L. | Media de F calculadc Pr > F
variaciodn cuadrados
TRATAMIENTC 1 00,0004 0,55 00,4637
RIEGO 1 0,0783 101, 68 0,0001
TRAT*RIEG 1 0,0030 3,98 00,0538

{(S.A.5, 1993)




seco raiz

TABLA 1TI. Analisis de varianza para el peso
medido a los 60 dias de iniciado el estudio.
Fuente de G.L. | Media de F calculado Pr > F
variaciodn cuadrados
TRATAMIENTO 1 0,0184 8,49 00,0061
RIEGO 1 0,0152 6,98 0,0121
TRAT*RIEG 1 0, 0000 0,02 0, 8930
(S.A.8, 1993)
TABLA 1J. Analisis de varianza para el peso seco total
medido a los 60 dias de iniciado el estudio.
Fuente de G.L. Media de F calculado Pr > F
variacidén cuadrados
TRATAMIENTO 1 0,00306 0,25 00,6215
RIEGO 1 1,2215 98, 90 0,0001
TRAT*RIEG 1 0,0235 1,90 0,1761
(S.A.5, 1993)
TARLA 1K. Analisis de varianza para el peso fresco hojas

medido a los 60 dias de iniciado el estudio.

Fuente de G.L. | Media de F calculado Pr > F
variacidn cuadrados
TRATAMIENTO 1 1,6524 145,91 0,0001
RIEGO 1 1,0272 90,70 00,0001
TRAT*RIEG 1 0,8732 77,10 0,0001
(S.A.S, 1993)

TABLA 1L. Analisis de varianza para el peso fresco tallo
medido a los 60 dias de iniciado el estudio.
Fuente de G.L. Media de F calculado Pr > F
variacion cuadrados
TRATAMIENTO 1 0,0360 10,92 06,0022
RIEGO 1 0,6002 182,05 0, 0001
TRAT*RIEG 1 0,0102 3,11 0,0865

(S.A.S5, 1993)
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TABLA 1M. Anédlisis de varianza para el pesc fresco raiz

medido a los 60 dias de iniciado el estudio.

Fuente de G.L. | Media de F calculado Pr > F
variacidén cuadrados
TRATAMIENTO 1 0,01369 0,28 0, 6009
RIEGO 1 77,9032 160,77 0,0001
TRAT*RIEG 1 0,0624 1,27 0,2673
(5.A.5, 1993)

TABLA 1N. Analisis de varianza para el peso fresco total

medido a los 60 dias de iniciado el estudio.

Fuente de G.L. | Media de F calculado Pr > F
variacidén cuadrados
TRATAMIENTO 1 0,9120 10,99 0,0021
RIEGO 1 20,5922 248,17 0,0001
TRAT*RIEG 1 0,3686 4,44 0,0421

(s.A.35, 1993)



APENDICE 2.
CONDICIONES CLIMATICAS EN LAS CUALES SE LLEVO A CABO EL
ESTUDIO.
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TABLA 2A. Condiciones climAticas durante el mes de Octubre

de 1999.

Octubre 1999

Dia TEMPERATURAS NUBOSIDAD H.RELATIVA VIENTOQ
(°C) (%) {(Velocidad)

(km/hr)
MAX MIN MED MED MED 08 14 20

Horas Horas Horas
1 15,6 10,4 11,7 5,7 g4 12 4 0
2 22,0 6,8 14,6 0,0 65 22 24 18
3 22,0 10,8 14,5 5,0 85 12 14 10
4 16,6 10,0 13,4 5,3 83 10 20 8
5 16,2 11,4 12,6 6,3 87 0 10 0
6 17,4 6,2 11,8 0,0 71 2 16 12
7 17,8 5,4 11,4 2,7 83 2 10 0
8 i8,2 5,6 10,8 4,7 86 0 4 2
9 16,0 8,8 12,4 1,7 84 0 4
10 17,4 11,2 13,5 4,0 83 3] 10 0
11 16,2 7,6 11,5 6,0 86 0 6 4
12 16,4 6,6 11,4 2,3 77 0 16 2
13 18,2 6,6 12,4 0,0 66 8 18 4
14 17,6 5,4 11,5 0,0 76 0 18 12
15 18,6 5,4 12,2 0,0 69 4 22 10
16 17,8 2,6 10,2 0,0 77 0 14 8
17 19,2 3,6 11,7 0,0 76 8 14

18 19,8 6,4 13,1 1,3 81 0 4 10
19 i4,4 11,8 13,1 7.3 91 0 4 0
20 21,8 8,4 15,0 0,7 73 12 20 2
21 29,8 9,6 19,3 1,3 58 4 18 0
22 15,8 12,8 14,2 8,0 91 12 3] 0
23 17,4 14,0 14,7 8,0 93 0 4 8
24 17,8 12,4 13,9 5,3 91 6 16 6
25 15,0 11,4 12,6 8,0 90 4 8 4
26 15,4 11,2 12,4 7,0 85 4 10 0
27 16,8 6,8 11,7 2,3 65 2 20 16
28 18,4 4,6 12,3 3,3 6l 4 20 )
29 18,6 4,0 10,9 3,0 77 0 10 0
30 18,8 7,6 12,8 2,3 84 0 26 0
31 i5,4 8,0 12,2 7,7 87 8 12 12




43

TABLA 2B. Condiciones climaticas durante el mes de

Noviembre de 1999,

Noviembre 1999

Dia TEMPERATURAS NUBOSIDAD H.RELATIVA VIENTO
(°C) (%) (Velocidad)

(km/hr)
MAX MIN MED MED MED 08 14 20

Horas Horas Horas

1 17,4 12,4 13,8 4,0 83 2 14 0
2 19,2 g,2 14,0 5,7 73 0 20 12
3 19,4 4,2 12,1 0,0 68 0 20 1o
4 18,2 5,0 12,5 0,7 75 2 18 ©
5 19,0 12,8 15,4 6,7 Be 8 14 0
6 18,6 12,4 14,5 1,3 64 14 20 16
7 20,8 4,8 13,2 0,0 55 8 20 2
8 27,4 12,0 20,0 0,0 49 i8 30 14
9 25,4 12,2 17,7 2,0 67 4 10 6
10 18,2 11,2 14,0 5,3 82 0 10 6
11 22,0 7.6 15,2 5 o] 75 4 12 10
12 21,6 5,0 13,6 0,7 69 6 12 0
13 21,6 5,4 13,9 2,3 67 0 14 4
14 19,6 13,6 16,2 7,7 83 4 8 4
15 20,6 14,8 16,7 3 83 14 14 2
16 23,0 9,8 16,6 0,0 65 4 12 4
17 19,6 8,4 14,1 1,7 79 0 12 16
18 22,4 6,8 15,1 0,0 60 0 18 i0
19 23,2 6,4 15,8 0,3 64 0 20 4
20 21,4 6,4 14,5 3,3 75 2 14 16
21 i8,8 8,0 13,9 6,3 77 16 8 2
22 20,4 7.4 14,1 0,0 80 4 12 8
23 20,6 7.0 14,9 3,0 75 4 10 6
24 21,8 7,4 15,2 0,0 74 0 16 10
25 21,4 8,4 15,6 0,0 67 6 16 10
26 23,8 7,2 16,3 0,0 64 4 10 4
27 20,4 10,0 15,9 0,0 72 10 18 10
28 24,0 8,8 17,5 1,0 71 4 18 12
29 19,8 13,8 1le,7 6,3 83 2 6 4
30 20,4 13,2 16,3 2,7 86 8 18 8




TARLA 2C. Condiciones climdticas durante el mes de

Diciembre de 1999,

Diciembre 1989

Dia TEMPERATURAS NUBOSIDAD H.RELATIVA VIENTO
(°C) (%) (Velocidad)

(km/hr)
MAX MIN MED MED MED 08 14 20

Horas Horas Horas

1 22,0 10,4 16,2 0,0 74 4 10 6
2 24,4 10,4 17,4 0,0 66 8 20 14
3 22,0 8,8 15,4 1,7 75 16 18 16
4 19,0 10,8 14,7 1,3 60 22 22 16
5 20,4 6,6 13,6 0,0 54 2 24 12
6 19,8 3,2 12,2 0,0 57 6 20 10
7 21,0 5,2 13,7 0,0 63 6 24 12
8 23,4 6,6 15,7 2,7 57 6 20 0
9 22,8 8,6 15,5 0,3 &7 0 16 12
10 20,0 7,0 13,8 3,0 78 6 12 12
11 25,4 9,0 16,4 2,0 T ) 8 6
12 23,4 10,4 17,7 3,7 73 2 14 18
13 24,0 10,6 17,1 0,7 67 2 24 16
14 21,4 7,2 14,8 1,3 66 2 24 14
15 23,0 8,4 16,5 o, 7 64 1) 20 8
16 20,2 9,8 15,7 4,7 81 12 18 14
17 16,8 14,2 15,0 8,0 98 0 0 0
i8 20,8 13,0 16,0 3,0 74 4 9) 10
19 24,0 9,6 17,1 2,0 65 0 16 9]
20 23,8 8,2 16,6 0,0 5% 2 10 6
21 22,8 7,4 15,6 0,0 66 2 20 14
22 22,8 6,8 14,8 0,3 70 8 18 16
23 20,2 10,4 14,8 3,0 65 0 20 14
24 21,4 6,4 15,1 0,0 71 0 16 6
25 23,6 7,8 17,0 2,7 87 0 10 4
26 23,6 14,4 18,9 2,7 74 2 14 20
27 24,2 10,8 17,7 0,0 62 8 18 14
28 21,2 7,2 15,0 1,0 72 0 10 2
29 22,6 13,4 17,2 2,7 70 3] 14 10
30 24,2 8,0 16,5 0,3 54 2 20 8
31 24,4 6,4 16,5 0,0 61 16 8
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TABLA 2D. Condiciones c¢limédticas durante el mes de Enero

del 2000.

Enero 2000

Dia TEMPERATURAS NUBOSIDAD H.RELATIVA VIENTO
{°cC) (%) (Velocidad)

{km/hr)
MAX MIN MED MED MED 08 14 20

Horas Horas Horas

1 20,4 3,6 14,3 5,7 82 4 12 12
2 22,2 11,0 16,0 0,0 80 2 12 4
3 21,8 10,0 15,7 3,0 79 0 12 6
4 25,2 10,4 18,3 0,0 71 0 22 10
5 21,2 8,0 15,0 0,3 60 2 20 14
6 21,4 5,8 14,3 0,7 62 6 12 8




