UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
ESCUELA DE CIENCIAS FORESTALES

DEPARTAMENTO DE SILVICULTURA

EVALUACION DE PARAMETROS FISIOLOGICOS Y DE
CRECIMIENTO EN PLANTAS DE Quillaja saponaria Mol.
BAJO CONDICIONES DE DEFICIT HIiDRICO

Memoria para optar al Titulo
Profesional de Ingeniero Forestal

GABRIELA LUCIA LUNA WOLTER

Profesores Guias: Ing. Forestal, Sr. Sergio Donoso Calderén
Ing. Forestal, Srta. Karen Pefia Rojas

SANTIAGO - CHILE.
2006



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
ESCUELA DE CIENCIAS FORESTALES

DEPARTAMENTO DE SILVICULTURA

EVALUACION DE PARAMETROS FISIOLOGICOS Y DE CRECIMIENTO EN
PLANTAS DE Quillaja saponaria Mol. BAJO CONDICIONES DE DEFICIT
HIDRICO

Memoria para optar al Titulo
Profesional de Ingeniero Forestal

Gabriela Lucia Luna Wolter

Calificaciones: Nota Firma
Prof. Guia Sr. Sergio Donoso C. 7,0
Prof. Guia Srta. Karen Pefa R. 7,0
Prof. Consejero Sr. Manuel Ibarra M. 7,0
Prof. Consejero Sr. Herman Silva R. 6,0 i

SANTIAGO-CHILE
2006



No te quedes inmovil al borde del camino

No congeles el jubilo

No quieras con desgana

No te salves ahora ni nunca

No te salves

No te llenes de calma

No reserves del mundo sélo un rincén tranquilo
No dejes caer los parpados pesados como juicios
No te quedes sin labios

No te duermas sin suerio

No te pienses sin sangre

No te juzgues sin tiempo

Mario Benedetti
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RESUMEN

Quillay (Quillaja saponaria Mol.) es un arbol endémico, que crece en la zona de clima
mediterraneo de Chile. Este clima, genera un acentuado estrés hidrico estival en las

plantas, lo que provoca reducciones en el crecimiento y diferentes respuestas fisiologicas.

El objetivo del estudio fue caracterizar las respuestas fisiolégicasy de crecimiento en
plantas de quillay de dos afos de edad sometidas a déficit hidrico en condiciones
semicontroladas de vivero. Las plantas fueron sometidas a dos tratamientos, un testigo
con riego frecuente (T0) y un tratamiento con riego restringido manteniendo un potencial
hidrico de base cercano a -3,5 MPa (T1). Finalizado el periodo de déficit hidrico, se

procedio a rehidratar las plantas durante un mes.

A medida que aumenté el déficit hidrico, se observé una disminucion en el potencial
hidrico (W) y el contenido hidrico relativo (CHR,) de base. Los menores valores se
encontraron con un 30% de agua en el sustrato. Los resultados mostraron una
disminucion del potencial osmoético en condicion de déficit hidrico. Sin embargo, hubo una
disminucion del médulo de elasticidad (€) de 50% en las plantas pertenecientes al testigo
(TO). Los parametros hidricos alcanzaron un nivel de recuperacion muy similar a las

condiciones iniciales del ensayo.

Ademas, se detectd disminucion de los valores de fotosintesis neta (Fn), conductancia
estomatica (Ce), transpiracion (T) y concentracién de CO, interno (Ci), en las hojas
adultas en T1 en comparacion los altos valores de TO. En hojas jévenes ocurrié algo
similar en estos parametros, excepto en Ci, donde éste presentdé mayores valores en T1
que en T0. Esto puede deberse principalmente a una limitacién no estomatica junto a la

inmadurez de las hojas.

Las plantas sometidas a déficit hidrico experimentaron una mayor reduccion en el
crecimiento en longitud, diametro a la altura del cuello, area de la hoja y biomasa total
respecto a las plantas testigo. En este sentido, se observd una relacion inversa entre el

crecimiento individual y el déficit hidrico.

Quillay present6 una gran plasticidad de respuestas: Mecanismo de tolerancia, como una

tendencia hacia el ajuste osmético y no hacia el ajuste elastico; un posible mecanismo de



evitacion, como la pérdida de biomasa foliar y mayor crecimiento del sistema radicular, lo

que le permitiria tener una respuesta apropiada frente a la sequia.

PALABRAS CLAVES

Quillaja saponaria, potencial hidrico, intercambio gaseoso, biomasa.



SUMMARY

Quillay (Quillaja saponaria Mol.) is an endemic tree that grows in a zone of mediterranean
climate in Chile. This climate generates a marked summer water stress in plants, which

causes reductions in growth and different physiological response.

The aim of the study was to characterize the physiological parameters and growth in a two
years age quillay plants, that were maintened under water deficit in nursery semicontrolled
conditions. The plants were divided in two treatments; well-watered plants (control-TO),
and a treatment with limited water availability, maintaining predawn water potential near -

3.5 MPa (T1). Ended the period of water deficit, plants were watered during a month.

As it increased the water deficit, a diminution in predawn water potential (\¥,4) and relative
water content was observed (RWC,q). The smaller values were found with a 30% of water
content. The osmotic potential show a diminution in water deficit condition. Nevertheless,
there was a diminution of bulk elastic modulus (g) of 50% in the control plants (T0). The
water parameters reached a level of recovery very similar to the initial conditions of the

control.

Additionally, were detected a decreasing in the values of net photosynthesis (A), estomatal
conductance (gs), transpiration (E) and intercelullar CO, concentration (Ci), in the adult
leaves in T1 in contrast to high values of TO. In young leaves it happens something similar
in these parameters, except in Ci, where this one presents greater values in T1 than in TO.
This affects photosynthesis by estomatical limitation, but accompanied by immaturity of

leaf.

The results show a great variability in growth and dry matter production. Plants maintained
water deficit, show a greater reduction in the growth in length, DAC, leaf area and total
biomass respect to control plants. An inverse relation between individual growth and water

deficit is observed.

Quillay presented great plasticity of responses; tolerance mechanism as the osmotic
adjustment and does not elastic adjustment, possible mechanisms of avoidance, like the
loss of leaf biomass and greater growth of root system. This would allow him to have an

appropriate response forehead to drought.
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1. INTRODUCCION

El quillay (Quillaja saponaria Mol.) es un arbol endémico, componente del tipo forestal
esclerdfilo. Esta especie crece entre las regiones IV y IX, tolerando suelos pobres, altas
fluctuaciones térmicas y condiciones extremas de sequia (Rodriguez et al, 1986).
Ademas posee caracteristicas que le otorgan ventajas desde el punto de vista ecolégico y
econdmico, frente a otras especies. La primera se refiere a su amplia distribuciéon
geografica y por ende gran tolerancia a distintos ambientes, y la segunda tiene relacién
con la diversidad de productos que otorga, siendo el mas importante la saponina, usada
con fines industriales, farmacéuticos y agronémicos. La alta demanda por corteza de Q.
saponatria, principal fuente de saponinas y el cambio de uso de los suelos, ha ido
generando su disminucion progresiva, especialmente en la zona norte de su distribucion,

donde las restricciones hidricas son severas.

El grado de disponibilidad hidrica resulta fundamental en la distribucion de las plantas en
la superficie terrestre. Por lo mismo, muchas especies han debido adaptarse a
condiciones desfavorables de suministro de agua, generando una serie de consecuencias
para su desarrollo. Los mecanismos adaptativos a baja disponibilidad hidrica mejoran la
capacidad de sobrevivencia de las plantas en desmedro de su crecimiento, aunque
también es posible utilizar esta condicibn como herramienta para obtener mejores

productividades en condiciones extremas.

El conocimiento de los mecanismos que presenta el quillay para mitigar el estrés hidrico,
permitira establecer las bases para desarrollar un manejo silvicultural que considere las
restricciones hidricas. Ello resulta muy importante en zonas mediterraneas, donde se
debe conjugar, una maxima produccién de biomasa y proteccidén contra la erosion del

suelo, con un consumo de agua reducido.

Este trabajo tuvo como objetivo general, evaluar parametros fisiolégicos y de crecimiento
en plantas de quillay de dos afios de edad sometidas a déficit hidrico en condiciones

semicontroladas de vivero.

Los objetivos especificos fueron; caracterizar y evaluar el comportamiento de los
parametros hidricos foliares en individuos sometidos a riego permanente y a riego

restringido; evaluar las respuestas en intercambio gaseoso al final del tratamiento con



déficit hidrico y evaluar la respuesta de plantas de quillay al déficit hidrico en términos de

crecimiento y distribucién de biomasa.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos generales de la especie

Quillaja saponaria Molina (Rosaceae), es un arbol perennifolio, endémico de amplia
distribucion, abarcando desde la IV a la IX Regién, en la zona litoral, central y andina. Se
sitla a altitudes que van desde los 15 hasta los 1.600 m.s.n.m. en la precordillera de Los
Andes (Rodriguez et al., 1986).

Esta especie es componente del tipo forestal esclerdfilo, donde constituye una asociacion
mixta con Espino (Acacia caven), Litre (Lithraea caustica), Huingan (Schinus polygamus)
y Boldo (Peumus boldus), entre otros. Es un arbol adaptado a climas secos y calidos, pero
también se halla en sitios mas frescos y hiumedos, con una precipitacion media anual de
200 a 1.500 mm. Ademas, esta adaptada para resistir ambientes estériles y secos,
creciendo tanto en las laderas de exposicidon norte como sur (Rodriguez et al., 1986; Vita,
1966). De acuerdo al ultimo Catastro y Evaluacién de los Recursos Vegetacionales de
Chile (CONAF, CONAMA, BIRF, 1999), el bosque esclerofilo con quillay cubre una

superficie de 311.072 ha, lo que significa un 2,3% del total nacional de bosque nativo.

Esta especie arbdrea es una de las mas valiosas desde el punto de vista econémico por
la diversidad de productos que otorga. El producto mas importante a nivel comercial es la
saponina que se extrae de su madera y corteza, la que es usada con fines farmacéuticos,
industriales y agrondmicos (Vita, 1993), entre sus principales usos destaca la fotografia,
cosméticos, espumante de bebidas, detergentes, etc., por lo cual tiene una demanda
permanente (FAO, 1995; San Martin y Briones, 1999).

Otros usos corresponden a: medicamentos, produccién de miel, hojarasca de alta calidad
para tierra de hoja, arborizacion urbana, cortina cortaviento, ademas de artesanias,

carboén y lefa, entre otros (Benedetti et al., 2000).

Ademas se esta desarrollando una serie de investigaciones para desarrollar nuevas
aplicaciones para el quillay, en las que se mide su impacto y utilidad como fungicida

natural, reductor de colesterol en humanos o para el mejoramiento de metabolismo en



animales, control de lluvia acida en procesos electroliticos, entre otras (Osbourn, 1996;
San Martin, et al., 2005).

2.2 Déficit hidrico en las plantas

La sequia es una de las limitaciones ambientales que afecta principalmente la distribucién
de las especies vegetales y su desarrollo. Los efectos del déficit hidrico sobre la fisiologia
de las plantas varian en funcién de la especie y su grado de tolerancia al fendmeno, y
también en funciéon de la magnitud de la falta de agua y de la rapidez con la que

experimenta la carencia de ella.

La resistencia a la sequia es la capacidad que tienen las plantas para soportar periodos
de déficit hidrico (Larcher, 1995). Esta capacidad es una caracteristica compleja y existen
tres mecanismos para enfrentar los periodos de sequia: los mecanismos de escape, se
presentan en plantas de gran plasticidad, con un desarrollo fenolégico rapido, que
adaptan su ciclo vegetativo y reproductivo a la disponibilidad de recursos y a las
condiciones climaticas. Los mecanismos de evitaciébn estan destinados a retrasar la
deshidratacién de la planta, para evitar llegar a un déficit hidrico. La estrategia es
incrementar al maximo la captacion de agua y reducir al minimo sus pérdidas, a través
entre otros, del aumento en profundidad y densidad de las raices, reduccion del area foliar
y de la radiacién absorbida (Levitt, 1980; Bradford y Hsiao, 1982). Los mecanismos de
tolerancia permiten que la planta siga siendo funcional aunque haya pérdida de agua y se
produzca un déficit hidrico. Segun Turner (1986a), la resistencia a la sequia esta asociada
a potenciales hidricos bajos y separa los mecanismos en dos tipos; los destinados al
mantenimiento de la turgencia celular (ajuste osmdético y ajuste elastico) y los que

permiten la tolerancia a la deshidratacion (tolerancia protoplasmatica).

La sequia afecta rapidamente a los procesos relacionados con la turgencia celular vy,
particularmente, el crecimiento de los meristemas (Hsiao, 1973). Si la sequia persiste, o la
magnitud de la misma es muy acentuada, también se ven afectados otros procesos
fisiologicos. Entre ellos, cabe destacar el cierre estomatico, que conduce a un descenso
de las tasas de fotosintesis y a una disminucion del transporte de agua en el xilema. Ello a
su vez, implica un descenso del transporte, por flujo en masa, de los elementos

absorbidos en la raiz, hacia el resto de la planta (Shaner y Boyer, 1976).



De acuerdo a lo anterior, resulta conveniente referirse a los efectos que produce el déficit
hidrico dentro de la planta, a nivel del transporte de agua, fotosintesis, crecimiento y

distribucion de biomasa.

2.2.1 Déficit hidrico y transporte de agua

Las plantas que toleran condiciones de déficit hidrico tienen respuestas morfo-fisiolégicas
que les permiten sobrevivir bajo estas condiciones. La capacidad de una planta para
mantener su estado hidrico, a medida que disminuye la disponibilidad de agua, se refleja
en el potencial hidrico (¥), en el contenido hidrico relativo (CHR), en el potencial de
solutos (nt) de los tejidos, en el ajuste osmotico (AO) y en el ajuste elastico a través del
modulo de elasticidad (€) (Chapin Il et al., 1993).

El CHR de un tejido se expresa habitualmente en funcion del peso de agua a plena
saturacion (Weatherley, 1970). Este indice se relaciona con el potencial hidrico porque
éste y sus componentes, potencial de presion y de solutos, son funcion del volumen de

agua del protoplasma.

El = registra la presencia de solutos disueltos en el sistema (Salisbury y Ross, 1994). El
AO es una acumulacién activa de solutos que lleva a una disminucién del potencial
osmoético a plena turgencia (m00) Y €n el punto de marchitez (ng) y que permite mantener
la turgencia celular a bajos potenciales hidricos (Morgan, 1984 y 1992; Turner, 1986b).
Ello permite mantener el crecimiento celular, la apertura estomatica, el desarrollo de la
fotosintesis y favorecer la supervivencia a la deshidratacion. La existencia del AO ha sido
demostrada en hojas y otros érganos en un amplio rango de especies (Morgan, 1984), sin
embargo, existe una considerable variacion en la magnitud del AO y éste puede fluctuar
desde la completa mantencién del potencial de turgor hasta ningun grado de mantencion
(Turner, 1986a).

El € es una medida de las propiedades elasticas de las paredes celulares y esta
relacionado inversamente con el radio celular (Tyree y Jarvis, 1982). La variacion de ¢
puede ser el resultado de cambios en la proporcion de las diferentes macromoléculas que

componen la pared celular y en la cantidad total de material en la pared celular.



En un estudio realizado en plantulas de Quillaja saponaria sometido a déficit hidrico,
Noton (1976), encontrdé que el potencial hidrico total (¥1) y el potencial de solutos (r) se
ven fuertemente afectados en la medida en que disminuye la disponibilidad de agua en el
suelo. Asi, las plantas sometidas a potencial del suelo (Wswe0) de -0,3 a -0,6 MPa,

disminuyeron su r de -0,13 a -0,26 MPa.

2.2.2 Déficit hidrico y fotosintesis

Los cambios en el balance hidrico celular constituyen una de las causas principales de las
alteraciones en la fotosintesis y en el crecimiento (Hanson y Hitze, 1982; Kramer, 1983).
La disminucion de la fotosintesis se atribuye principalmente al cierre estomatico, aunque
puede ser que el efecto perjudicial de la deshidratacién en el metabolismo celular se deba
a la presencia de otros factores no estomaticos (Kramer, 1983; Kozlowski et al., 1991;
Kramer y Boyer, 1995; Nilsen y Orcutt, 1996; Lawlor y Cornic, 2002).

En climas mediterraneos, se pueden llegar a conjugar todos los factores ambientales
promotores de estrés al mismo tiempo. La asimilacion de CO, debe establecer un
compromiso entre el gasto hidrico, la fijacion de materia y energia, y la disipacion de la
energia solar excesiva, para asi lograr una respuesta apropiada frente a la sequia
(Herralde, 2000).

En condiciones de déficit hidrico, dependiendo de la especie y la intensidad del estrés, la
tasa de asimilacion de CO, puede disminuir hasta valores cercanos a cero, sin que se
detecte ninguna reduccion significativa en la capacidad fotosintética del mesdfilo (Chaves,
1991). Los dafios permanentes en dicha capacidad suelen desarrollarse cuando ademas
se superponen dos tipos de estrés, por exceso de radiacion y altas temperaturas, que se
traducen en procesos inhibitorios de las enzimas fotosintéticas y en la cadena de

transporte electrénico (Boyer et al., 1987).

En diversas especies uno de los efectos mas importantes en condiciones de déficit hidrico
es la reduccion en: fotosintesis neta (Fn), conductancia estomatica (Ce) y transpiracién
(T) (Serrano, 1992; Herralde, 2000; Pefna-Rojas et al. 2004; Gindaba et al., 2005). De lo
anterior, se puede observar una estrecha relacién entre el intercambio gaseoso y déficit

hidrico.



En individuos de Tamarugo y Algarrobo se ha encontrado una limitacion en las tasas
maximas de fotosintesis con el aumento de la temperatura y el déficit hidrico, lo cual se

hace mas critico cuando se aplican ambos factores estresantes (Delatorre, 1996).

2.2.3 Crecimiento y distribucion de biomasa en condiciones de déficit hidrico

El equilibrio hidrico interno de la planta controla los procesos fisiolégicos y las condiciones
que determinan la cantidad y la calidad del crecimiento de las plantas (Kramer, 1983).
Segun el mismo autor, la disponibilidad de agua puede alterar en gran medida el area
foliar, la tasa de fotosintesis, el patrén de distribucién de biomasa y por consecuencia, la

productividad de la planta.

En plantas de Eucalyptus globulus de tres afios de edad plantadas a distintos
espaciamientos, Donoso y Ruiz (2001) encontraron que la menor disponibilidad de agua
inhibe el crecimiento en altura y diametro. Esto se ve acentuado con la disminucién del

espaciamiento y durante los meses de mayor estrés hidrico.

En otro estudio realizado en plantas de Prosopis argentina y Prosopis alpataco bajo
condiciones de estrés hidrico, Villagra y Cavagnaro (2006) encontraron una disminucién
en la biomasa total y por componentes (biomasa de hojas, tallos y raices) en las plantas

sometidas a estrés hidrico.

Delatorre (1996), observé que tanto el volumen radicular como el area foliar de plantas de
dos afios de edad de Prosopois chilensis (Mol) Stutnz y Prosopis tamarugo (Phil),
disminuyen con el déficit hidrico, siendo la ultima variable la mas afectada. Probablemente
esto es una respuesta de adaptacién de las plantas, a fin de disminuir el area foliar

reduciendo con esto las pérdidas de agua por transpiracion.

La distribucion de biomasa, crecimiento y area foliar bajo condiciones de sequia ha sido
ampliamente estudiada en cultivos agricolas. En un estudio realizado en Barleria lupulina,
planta arbustiva de ciclo perenne, bajo tres regimenes de riego, se encontré que el estrés
hidrico afecté la distribucién de asimilados. La relacién area foliar (RAF) y el area foliar
especifica (AFE), disminuyeron en las plantas bajo estrés hidrico severo (Paz et al.,
2003).



3. MATERIALES Y METODO

El ensayo se realizé en el Vivero Antumapu de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad de Chile, ubicado en la Region Metropolitana (33° 40’ S y 70° 38’ O, altitud
de 605 msnm), durante el periodo estival 2004 - 2005, bajo condiciones semicontroladas.
Antumapu se encuentra en una zona de clima templado mesotermal mediterraneo
semiarido. El régimen hidrico se caracteriza por una precipitacién media anual de 419
mm, un déficit hidrico de 997 mm y un periodo seco de 8 meses (Santibafiez y Uribe,
1990). Los suelos son de origen aluvial, con textura franco arenosa y textura media

(Comisién Nacional de Riego, 1981).

3.1 Material vegetal y condiciones de cultivo

Se seleccionaron 39 individuos de quillay (Quillaja saponaria Mol.), de dos afios de edad
procedentes de semillas cultivadas en el Vivero Antumapu con caracteristicas similares en

cuanto a tamano, biomasa aérea y estado sanitario.

Cada planta fue transplantada a una maceta de un volumen de 8 litros. Como sustrato se
empled una mezcla de suelo del sector, arena y perlita (4:3:3 en volumen), al cual se le

agrego fosfato triple y urea (1,20 y 0,32 g/l respectivamente).

Las macetas fueron distribuidas al azar en un sitio abierto del vivero Antumapu, y éstas se
mantuvieron a capacidad de campo del sustrato durante un mes, para que se adapten a
las nuevas condiciones antes de iniciar los tratamientos. El ensayo fue conducido de
acuerdo a un disefio completamente aleatorio y el periodo experimental tuvo una duracién
de 90 dias.

3.2 Tratamientos

Después del periodo de adaptacion, las plantas de quillay fueron sometidas a los
siguientes tratamientos: 21 individuos con riego restringido hasta alcanzar un potencial
hidrico de base cercano a —3,5 MPa (Tratamiento con déficit hidrico = T1) y como testigo

se utilizaron 15 individuos con riegos frecuentes a capacidad de campo (Testigo = TO).



Para controlar la pérdida de humedad del sustrato se determiné el porcentaje de la
capacidad hidrica de las macetas (% CHM); para lo cual al inicio del ensayo se regaron
todas las macetas hasta saturacion y se controld el peso después de 24 horas de 5
individuos del tratamiento testigo y 9 del tratamiento con déficit hidrico, para luego
determinar el peso de cada maceta a capacidad de campo. El % CHM se calculé por
diferencia de peso con respecto al valor inicial a capacidad de campo, realizando el
control cada dos dias de los mismos individuos con una balanza de pie con precision de
0,1 kg.

Los individuos del tratamiento testigo (TO) se mantuvieron en alrededor del 100% CHM,
para lo cual fueron regados a capacidad de campo en cada control del peso. Por otra
parte, los individuos con déficit hidrico (T1) se controlaron periédicamente y se evaluaron
cuando el % CHM alcanzaron valores aproximados a 100%, 60%, 40% y 30%, cuyo peso
aproximado fue de 12,7; 11,6; 11,1 y 10,9 kg, respectivamente. Este ultimo valor, se
relaciond con el minimo nivel de potencial hidrico de base a alcanzar (-3,5 MPa). Valor
que se determind en experiencias previas utilizando ramillas con diferentes niveles de
hidratacion. Esta condicion se mantuvo por un mes, adicionando mediante riego la
diferencia de agua perdida en el peso. Al término de este periodo los individuos de T1
fueron rehidratados para evaluar su capacidad de recuperacion. Esta condicion duré
alrededor de 30 dias y consistié en riegos a capacidad de campo cada dos dias. En la

siguiente figura se puede observar esta secuencia.
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Figura 1. Disefio del ensayo: Curva de pérdida de humedad del sustrato en las macetas (% CHM).



3.3 Parametros y variables evaluados

Los parametros se evaluaron a nivel de: relaciones hidricas, intercambio gaseoso,

crecimiento y distribucién de biomasa en las plantas.

3.3.1 Determinacién de parametros hidricos foliares

La evaluacién de las relaciones hidricas se realizé en ambos tratamientos, para lo cual, se
efectuaron mediciones de los potenciales hidricos de base o al alba (V). Para esto se
utilizé6 una bomba de presion (Scholander et al., 1965) modelo PSI System 1100. Las
mediciones estuvieron determinadas por los distintos niveles de % CHM alcanzados
(100%, 60%, 40%, 30% y rehidratacion, que corresponden a los dias 1, 4, 50, 15 y 80,
respectivamente). Estas mediciones se realizaron al alba (6 y 7 horas, tiempo solar) a 6
individuos de ambos tratamientos, seleccionados al azar. Para lo cual se extrajeron
ramillas ubicadas en el tercio superior de cada una de las plantas, procurando que tengan

caracteristicas similares en cuanto a numero, madurez y tamafo de hojas.

Para conocer otros parametros relacionados con el funcionamiento hidrico bajo
condiciones de déficit hidrico y compararlos con la condicién de riego permanente, se
construyeron curvas de presion volumen (P/V). La oportunidad de las mediciones y la
bomba de presion utilizada fue la misma que para la medicion del ¥,. Para su
construccion se trabajé con las ramillas de TO y T1 del material utilizado en la medicién de
Y,. Estas curvas se elaboraron siguiendo la técnica desarrollada por Tyree y Hammel
(1972) y Turner (1988), para lo cual las muestras fueron introducidas en frascos con agua
destilada a 4°C por 24 horas en oscuridad, con el objeto de rehidratar los tejidos, para
luego iniciar la medicion. Se utilizé el método de “libre deshidratacién” (Karlic y Richter,
1983).

Las curvas de presiéon volumen fueron utilizadas para estimar los siguientes parametros:
el contenido hidrico relativo (CHR), potencial de solutos u osmético (r), potencial de

presion (¥,), y modulo de elasticidad de la pared celular (g).

Para el célculo del CHR, se determinaron los pesos fresco (Pg), hidratado (Py) y seco (Ps)

de las muestras. El Pr se obtuvo mediante mediciones sucesivas de peso después de
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cada presién aplicada en una balanza con precisién de 0,001 g. Py, correspondié al peso
de la muestra después de 24 horas de rehidratacion. Ps, se determino después que las
muestras permanecieron a 65°C en estufa de aire forzado hasta alcanzar un peso estable.
En base a estos datos se obtuvo el valor de CHR para cada presion aplicada, la cual es

definida por Weatherley (1970) como:

CHR :MMOO

(Ph — Ps) )

Para la estimacion de los parametros se utilizé la transformacién tipo Il (Tyree y Richter,

1981), la cual relaciona el inverso del potencial con el CHR.

(Lj —a*CHR+b (2)
%)

Y+, es el potencial hidrico total que se asume como la suma entre el potencial osmdtico
(r) y el potencial de turgor (¥p). CHR, es el contenido hidrico relativo. (a, b), son los

coeficientes de la regresion.

Los parametros estimados fueron los siguientes:
» Potencial Osmotico a Plena Turgencia (n190): s€ obtuvo mediante el inverso de la
ecuacion 2, dando valor a CHR = 1.

» Potencial Osmotico a Cero Turgor (1p): que es el it correspondiente para Wp = 0.

AY
pR, donde ¥p =a*CHR+b

» Mobdulo de Elasticidad (¢): se obtuvo como

a, b son los coeficientes de la regresion.
» Contenido Hidrico Relativo a Cero Turgor (CHRy): que es el CHR correspondiente

para ¥p =0.
3.3.2 Determinacién de parametros de intercambio gaseoso

El intercambio de gases se midid en 5 individuos de TO y 5 de T1, y las mediciones se
realizaron al término del periodo de déficit hidrico alrededor del medio dia. Para esto se

seleccionaron aleatoriamente hojas adultas y jévenes, con caracteristicas homogéneas en
area foliar y estado sanitario. Los parametros a evaluar fueron: fotosintesis neta ,Fn (umol

CO, m? s™); conductancia estomatica ,Ce, (mmol H,0 m? s™); transpiracién ,T, (mol H,O
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m?s™); CO, interno, Ci, (umol m? s™) y radiacién fotosintéticamente activa ,RFA, (umol
de fotones m? s™), utilizando un IRGA ADC-LCI. Ademas se midi6 la temperatura foliar,

Tf, (°C) utilizando un termémetro infrarrojo modelo CHY 110.

3.3.3 Determinacién de parametros de crecimiento y biomasa

Para determinar diferencias en el crecimiento de los individuos sometidos a condiciones
de sequia controlada y compararlas con los individuos en condiciones sin déficit hidrico se
midio el crecimiento del diametro a la altura del cuello (DAC) y longitud (I) de la rama del
eje principal de 36 y 30 plantas al inicio y al término del ensayo, respectivamente, las que
fueron previamente marcadas. Estas mediciones se realizaron con un pie de metro con
precision de 0,1 mm y una huincha con precision de 0,1 cm, respectivamente. La

oportunidad de las mediciones coincidioé con las realizadas anteriormente para ¥y,

Al inicio de los tratamientos se determiné la biomasa radicular y aérea de 3 individuos
elegidos al azar. De la misma forma al final del periodo de sequia, se procesaron 3
individuos de TO y 3 de T1. A cada planta muestreada se separo el sistema radicular de la
parte aérea, el que a su vez, se dividié en hojas y material lehoso. Estas muestras fueron
puestas a secar a 65°C en una estufa de aire forzado hasta alcanzar un peso estable,

con lo cual se obtuvo la biomasa total y por componente.

Al comienzo y al término del ensayo se estimé el area de la hoja, para lo cual se utilizé
una submuestra de 50 hojas obtenidas de la biomasa foliar antes determinada. La
superficie foliar se calculé utilizando un escaner, con una resolucion de 600 dpi y escala
binaria (blanco/negro), calculando la proporcién de niveles que pertenecen a las hojas

dentro del area total de la imagen.

Para realizar los calculos de los parametros de crecimiento se relacionaron entre si: la
relacion parte aérea / parte subterranea (A/S = biomasa seca de hojas y material lefioso /
biomasa seca radical) (Klepper, 1991), peso foliar especifico (PFE = g de biomasa foliar /
area de la hoja cm?), y area foliar especifica (AFE = area de la hoja cm? / g de biomasa

foliar) .
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3.4 Analisis estadistico

El ensayo fue conducido de acuerdo a un disefio completamente aleatorio con seis o
cinco repeticiones. Los distintos parametros obtenidos de las relaciones hidricas,
intercambio gaseoso, crecimiento y biomasa fueron sometidos a un analisis de varianza
(ANDEVA) con un nivel a = 0,05, para determinar diferencias entre los tratamientos a
distintos porcentajes de capacidad hidrica de la maceta alcanzados. Se utilizé la prueba
de rango multiple de Duncan (1955), cuando hubo diferencias estadisticas. Para el

procesamiento de los datos se utilizo el programa estadistico SPSS 11.5 para Windows.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Relaciones hidricas

El contenido hidrico de las macetas (CHM) del tratamiento testigo (T0), presenté valores
cercanos a 100% durante el desarrollo del ensayo. A diferencia del tratamiento con déficit
hidrico (T1), en el cual el CHM disminuyé rapidamente desde el inicio del ensayo,
logrando valores cercanos a 35% CHM a diez dias de iniciado el estudio y durante el
periodo de restriccién hidrica, se mantuvo en promedio valores cercanos a 45%. Como
resultado de lo anterior, se observd una marcada reduccion de los valores del potencial
hidrico de base foliar (¥},) y del contenido hidrico relativo de base (CHRy), en relacion al
tratamiento TO (Figura 2). El ¥, y el CHM en ambos tratamientos presentaron una alta

correlacion lineal entre si (R = 0,78; s,, = 1,07).
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©
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B
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® 90+ 8
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£
T 851 8
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Figura. 2: Potencial hidrico de base (¥, a, b) y contenido hidrico relativo de base (CHRy,; ¢, d) vs.
% CHM (a, c) y/o el tiempo de duracion del ensayo (b, d). Cada valor representa el promedio + EE
de 6-4 mediciones. Los simbolos representan: tratamiento testigo (TO, e) y tratamiento con déficit
hidrico (T1, o). Las letras mayusculas indican la diferencia significativa (p < 0,05) en los

tratamientos durante el ensayo.
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Se observé durante el ensayo en las plantas TO, valores promedio de -0,5 MPa en ¥, y
un 92 % en CHR,. El ¥, de las plantas T1, presentaron diferencias significativas (p <
0,05), a partir del décimo dia (¥, = -3,3 MPa y CHM = 35%), respecto a las plantas TO.
Esta diferencia se acentia en la medida que el déficit hidrico fue mayor, alcanzando
valores de -4,4 MPa para un CHM de 30% (Figura 2a y 2b). Por otra parte el CHR,,
present6 diferencias significativas (p < 0,05) respecto al testigo desde las mediciones
iniciales (cuarto dia) y las diferencias al igual que en ¥, se acentuan con la disminucion
del CHM (Figura 2c y 2d). Después del periodo de rehidratacién (80 dias), se pudo
observar una recuperacion en los valores de ¥, y CHR, para las plantas sometidas a
déficit hidrico, alcanzando valores similares a los del inicio del ensayo y a las plantas TO,
por lo que en esta etapa no se encontrd diferencias significativas entre los tratamientos
(Figura 2). Esto indicaria que Q. saponaria tiene una buena capacidad de adaptacion a

condiciones de déficit hidrico, recuperandose con rapidez.

Giliberto y Estay (1978) hallaron una pequena variacion estacional, en el periodo de un
ano, del potencial hidrico del xilema en Q. saponaria, en condiciones de campo, y durante
el verano éstos ocasionalmente bajaban de -2,5 MPa. Ademas encontraron que esta
especie poseia un sistema radicular mas profundo y desarrollado que el de Satureja
gilliesii, Colliguaya odorifera, Retanilla ephedra, y Cryptocarya alba, por lo que los

potenciales xilematicos eran mas altos y menos variables que el de las otras especies.

El comportamiento observado en el potencial hidrico de base foliar y el contenido hidrico
relativo (Fig. 2), sometido a déficit hidrico, concuerda con lo obtenido por varios autores
en especies arboreas mediterraneas (Pefia-Rojas et al, 2004; Sackali y Ozturk, 2004;
Drunasky y Struve, 2005; Gindaba et al., 2005; Romero y Botia, 2006). Asi, se observaron
valores mas negativos para ¥y en las plantas bajo condiciones de estrés hidrico que en
las plantas del tratamiento sin estrés y el CHR, también disminuyé en las plantas

sometidas a déficit hidrico con respecto al control.

Comparativamente, los valores determinados fueron inferiores a los sefalados por
Romero y Botia (2006) en una plantacién de Prunus dulcis Mill. (Rosaceae) de 13 afos de
edad, quienes obtuvieron valores de ¥, de -0,45 a -2 MPa bajo condiciones de déficit
hidrico. Se debe considerar que dicho estudio se desarrollé en condiciones de campo y

con arboles en estado de desarrollo juvenil.
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En otro estudio sobre relaciones hidricas de Atriplex repanda, a dos niveles de
disponibilidad de agua, Silva y Acevedo (1993) observaron un aumento de la resistencia a
la pérdida de agua de las plantas condicionadas al déficit hidrico. Al finalizar un periodo
de desecamiento, para las plantulas del régimen seco el ¥, observado fue -5 MPa con un
CHR de 77%.

Al analizar los parametros hidricos de las curvas presion-volumen realizadas entre enero
y marzo, se obtuvieron diferencias en el comportamiento hidrico entre los tratamientos

durante el ensayo (Cuadro 1).

Cuadro 1: Valores promedio (n = 4-6) del potencial osmoético a pleno turgor (mqq), @ turgor cero
(7o), modulo de elasticidad (€) y contenido hidrico a turgencia nula (CHRy) en plantas de quillay,

observados en distintos periodos del ensayo para cada tratamiento.

Periodo de Medicion

Parametro Tratamiento Rehidratacion (dia
Inicio (dia 1) Dia 50 80)

TO -3,04 Aa 274 Aa -1,79 Ab
™ 100 (MPa) T1 -2.97Aa - 2,64 Aab -21Ab
TO -3,48 Aa -3.44 Aa - 2,59 Ab
™o (MPa) T -3,52 Aa -3,16 Aab - 2,57 Ab
¢ (MPa) TO 15,16 Aa 14,09 Aa 7,56 Ab
T 17 57Aa 17,68 Aa 16,52 Ba
CHRq (%) TO 81,83 Aa 81,85 Aa 74,72 Ab
T1 83,75 Aa 88,61 Ba 89,53 Ba

Las letras mayusculas y minusculas indican diferencias significativas entre los tratamientos y en el tratamiento
respectivamente en diferentes periodos del ensayo (p < 0,05) para cada parametro.

Tanto, el potencial osmaético a maxima turgencia (w;o9) como a cero turgor (wy) mostraron
diferencias significativas en los tratamientos en los valores medidos en el periodo de
rehidratacién respecto a los valores de las evaluaciones anteriores (Cuadro 1) y no hubo
diferencias significativas entre TO y T1. Sin embargo, la diferencia de los valores de o, €n
la rehidratacion fue de 0,31 MPa, lo que nos indicaria el grado de ajuste osmético de la
especie, valor que se encuentra en el rango comprendido entre 0,2 y 1,8 MPa discutido

por Tyree y Jarvis (1982), en el que existiria ajuste osmético.

El potencial osmético a maxima turgencia (n;00) mostré una alta variabilidad en T1 en los

distintos CHM alcanzados y su disminucién se asocia a una mayor capacidad de ajuste
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osmatico, lo que puede ser interpretado como un mecanismo destinado a reducir las

pérdidas de agua.

Dentro de los tratamientos y durante el periodo de ensayo, el CHRy en T1 aumentd de
83,75 a 89,53%, mientras que en TO se produjo una disminucion desde 81,83 hasta
74,72%, en respuesta a la buena disponibilidad hidrica durante todo el ensayo (Cuadro 1).
Lo anterior nos estaria indicando que las plantas del tratamiento TO pierden su capacidad
para evitar la sequia, mientras que las plantas del tratamiento T1 a pesar de la pérdida
hidrica del sustrato, elevan su CHR,, indicando que estan realizando modificaciones

fisiologicas para evitar la pérdida de agua por efecto de la sequia.

Por otra parte, el contenido hidrico a turgencia nula (CHR,), mostré diferencia significativa
(p < 0,05) en el tratamiento TO, detectando una reduccién significativa del CHR, en el
periodo de rehidrataciéon (Cuadro 1). Esto contrasta con el tratamiento T1, que no
presentd diferencias significativas durante todo el periodo de evaluaciéon, manteniendo
altos valores de CHR,, que fueron significativamente superiores a TO al término del

periodo de restriccion hidrica y durante la rehidratacion.

El tratamiento TO presentd un descenso significativo (p < 0,05), en el mdédulo de
elasticidad (¢) desde la condicion inicial (15,16 MPa) hasta la evaluacion final (7,56 MPa).
Por otra parte, el tratamiento T1 no mostré un cambio significativo. Sin embargo, en las
plantas del tratamiento testigo en el periodo de rehidrataciéon, se observé una disminucién
significativa en € respecto al tratamiento con déficit hidrico. Esto se podria asociar a un
mayor volumen celular, mayor elasticidad de paredes celulares y por lo tanto a un mayor
CHRy, pero menor ajuste osmético. Un médulo elastico pequeno implica una débil
variacion del Wy al aumentar el déficit hidrico y se asocia a paredes celulares delgadas y
elasticas. Por lo que se podria suponer que estas plantas modifican su elasticidad en

funcién de una disponibilidad hidrica permanente.

El mdédulo de elasticidad es proporcional al grosor y composicion de la pared celular,
encontrandose inversamente relacionados con el radio celular (Tyree y Jarvis, 1982).
Ademas, el incremento del grosor de la pared celular va asociado a un incremento en la
relacion entre peso seco / peso turgido. Células con paredes mas elasticas sufren
pérdidas de turgor menores. Una mayor elasticidad, esta asociada, por consiguiente, a
menores mddulos de elasticidad (Morgan, 1984). El modulo de elasticidad, también tiene
relacion con las modificaciones que realizan las plantas para ajustarse a estrés hidrico.
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Las plantas de quillay sometidas a déficit hidrico no mostraron pérdida de turgencia. Ello
seria consecuencia de la disminuciéon del potencial osmoético, que mantuvo un CHRq
significativamente superior al observado en las plantas testigo. Ademas, para los dos
tratamientos se observo un descenso en ¢ sin variacion en el m, por lo tanto, lo que
estaria sucediendo en las plantas del tratamiento con déficit hidrico es que existiria una
tendencia hacia la capacidad de ajuste osmoético (Morgan, 1984 y 1992; Turner, 1986b) y
no hacia el ajuste elastico (Savé et al., 1993), lo que indicaria la existencia de un

mecanismo para evitar la ocurrencia de un déficit hidrico.

El analisis estadistico entre el tratamiento con déficit hidrico y el testigo arrojé diferencias
significativas en el potencial hidrico de base (¥.), contenido hidrico relativo de base
(CHRy), médulo de elasticidad (¢€), el contenido hidrico a turgencia nula (CHRy), y dentro
de los tratamientos del potencial osmaético a turgor pleno (m;0) ¥ a turgor cero (m). Lo
anterior indicaria que existe una relacion entre la disponibilidad hidrica y los valores
alcanzados por estas variables, sugiriendo que Q. saponaria realiza un ajuste osmoético
cuando se ve enfrentado a déficit hidrico. Ademas las plantas que siempre poseen un
CHM cercano a 100% modifican sus paredes perdiendo rigidez lo que podria provocar

una perdida de su capacidad de ajustarse al verse enfrentada a una sequia.

4.2 Intercambio Gaseoso

El analisis en las relaciones de intercambio gaseoso se realizé a nivel de tratamiento y del
estado de desarrollo de la hoja, analizando hojas adultas y jévenes. Al comparar los
valores medidos al término del ensayo en hojas adultas del tratamiento con déficit hidrico
(T1) respecto al control (TO), se observd que los parametros de intercambio gaseoso
disminuyeron 84,5%, 98,4% 94,1% y 58,9% en fotosintesis neta (Fn), conductancia
estomatica (Ce), transpiracién (T) y concentracion interna de CO, (Ci), respectivamente.
Por lo que las plantas TO presentaron valores significativamente (p < 0,05) superiores a
las que se desarrollaron bajo condiciones de riego restringido. Este comportamiento fue
similar en las hojas jévenes donde las plantas de TO presentaron valores mas altos que
los de T1. Asi, en T1 los valores de Ce y T alcanzaron valores cercanos a cero y Fn logro
s6lo un 4% del valor de TO. Sin embargo, el Ci presenté valores mas altos en T1 (374
mmol m? s™) que TO (190 mmol m? s™), lo que puede deberse tanto a una limitacién no
estomatica en el caso de T1, como al estado de desarrollo de las hojas, las que pueden

no haber estado completamente desarrolladas (Figura 3).
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El bajo valor observado en Fn, Ce y T en las plantas sometidas a estrés hidrico, sugiere,
que al inicio existe una limitacion estomatica, pero cuando el efecto de sequia es mas
severo aparece una limitacibn no estomatica basada en los mayores valores de Ci
encontrados en las plantas de T1. Esta situacion tiene lugar paralelamente a la progresién
de la sequia. Resultados semejantes fueron encontrados por Serrano (1992), en Espafia
con E. globulus, donde las altas temperaturas y baja humedad ambiental unido al déficit
hidrico condujo a una depresion de Fn y Ce en las hojas, llegando a alcanzar valores muy

proximos a cero.

El cierre estomatico es considerado como una respuesta inicial a la limitacion hidrica
(Nilsen y Orcutt, 1996; Luan, 2002). Aunque los estomas controlan la entrada de CO, al
mesofilo que afecta al proceso fotosintético, puede ser que el efecto perjudicial de la
deshidratacién en el metabolismo celular se deba a la presencia de otros factores no
estomaticos, los que reduzcan la tasa fotosintética cuando las plantas estan sometidas a
condiciones de déficit hidrico severo (Kramer, 1983; Kozlowski et al., 1991; Kramer y
Boyer, 1995; Nilsen y Orcutt, 1996; Lawlor y Cornic, 2002).
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Figura. 3: Valores promedio (+ EE, n=5) de la fotosintesis neta (Fn; a), conductancia estomatica
(Ce; b), transpiracion (T; ¢) y CO, interno (Ci; d) vs. la edad de la hoja (adultas y jovenes), medidas
al término del periodo de déficit hidrico al medio dia, en plantas de Q. saponaria para ambos
tratamientos. Las letras mayusculas y minusculas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre

los tratamientos y en la edad de las hojas respectivamente para cada parametro.

Los cambios en Fn también pueden ser atribuibles a exceso de radiacién, ya que se
encontré un efecto significativo de RFA como covariable de Fn, no asi sobre T, Ce y Ci.
Los factores temperatura foliar y ambiental no afectaron significativamente el

comportamiento de los valores de intercambio gaseoso registrados.

Q. saponaria mostré respuestas al déficit hidrico a nivel de intercambio gaseoso. Asi,
variables como Fn, Ce y T experimentaron una drastica disminucion en sus valores en las
plantas bajo déficit hidrico respecto a las control, lo que podria ser el resultado de la
reduccion del contenido hidrico foliar al incrementarse el déficit hidrico. En muchos

estudios en especies arboreas de clima mediterraneo y templado de hoja perenne se han
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observado comportamientos similares en el intercambio gaseoso (Serrano, 1992;
Herralde, 2000; Pefia-Rojas et al., 2004; Gindaba et al., 2005).

En plantas de Quercus ilex bajo condiciones de déficit hidrico, Peha-Rojas, et al., (2004)
observaron que en individuos con un contenido de humedad del sustrato en la maceta
(CC) alrededor del 100% los valores de Fn y Ce, eran de 6 umol CO; m? s™ (Fn) y 90
mmol H,O m? s (Ce), y descendian a valores cercanos a cero con CC alrededor de 35 -
30%.

A nivel celular, la disminucién en el ¥, y el CHR afecta su fisiologia de varias formas,
incluyendo cambios en la posicion de organelos intercelulares, canales de transporte,
enzimas, como también la contraccién de la pared celular (Nilsen y Orcutt, 1996; Lambers
et al., 1998; Lawlor y Cornic, 2002). Claramente, estos cambios tienen un impacto en el

metabolismo celular como en la fotosintesis (Lawlor y Cornic, 2002).

Segun, Canadell y Zedler (1995) las especies siempreverdes presentan una menor
variacion estacional de las respuestas al estrés hidrico que las deciduas al finalizar el
periodo de sequia -sin sintomas de sequia y/o con estrés hidrico por un corto periodo-
manteniendo altas tasas de transpiracion gracias al agua disponible en los perfiles
profundos del suelo. La importancia de esto para especies mediterraneas siempreverdes,
esta en que permite un balance de carbono positivo, principalmente en la época seca -
cuando el estado hidrico de las plantas podria limitar las tasas fotosintéticas- tal como fue
descrito en Quillaja saponaria y Lithraea caustica (Martinez y Armesto, 1983) con raices

que llegan a profundidades de 7-8 y 3-4 m, respectivamente (Giliberto y Estay, 1978).

Bajo las condiciones de déficit hidrico (45% CHM), las plantas de Q. saponaria exhiben
mecanismos para evitar la sequia a nivel de intercambio gaseoso tales como; un elevado
grado de defoliacion (en hojas adultas) con el fin de reducir la superficie y tasa de
transpiracion lo que supone un mayor control en las pérdidas de agua a nivel foliar. Esta
respuesta puede mejorar o mantener la tasa fotosintética de las hojas restantes, tal como
lo sefala Maggs (1965), quien observo que la abscision de parte de las hojas trae como

consecuencia un incremento de la tasa fotosintética neta en las hojas restantes.
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4.3 Crecimiento y Distribucion de Biomasa

Crecimiento en diametro v altura

Al inicio del ensayo, las plantas del tratamiento control (TO) y estrés (T1) presentaron un
DAC de 7,8 y 7,9 mm vy una longitud del brote de 4,8 y 5,3 cm respectivamente, y no

presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 4a y 4b).

El crecimiento en diametro de las plantas control es creciente durante todo el periodo de
evaluacion y logra un valor de 11,4 mm al término del ensayo, el cual fue
significativamente superior al tratamiento con déficit hidrico, que sélo logra 7,7 mm (Figura
4a). El incremento en DAC, es sensible al déficit hidrico, puesto que detuvo su
crecimiento de forma casi instantanea en T1, lo que evidencia un efecto negativo del
déficit hidrico sobre el crecimiento. En plantas de TO el DAC entre el inicio y el término del
ensayo tuvo un incremento de 3,5 mm en cambio en T1 la diferencia de crecimiento en
DAC fue negativa con un valor cercano a 0,1 mm (Figura 4a). Esta reduccion del
diametro en las plantas estresadas, se debe a la disminucién del contenido hidrico celular.
Este aspecto ha sido documentado por varios autores (Kozlowski, 1967, Klepper et al.,
1971, Molz y Klepper, 1972), que han evaluado el comportamiento de plantas sometidas a
un periodo de sequia o reduccién del aporte hidrico. Rook et al., (1977) encontraron en
Pinus radiata sometido a déficit hidrico, una reducciéon en el crecimiento radicular y en

DAC, antes de afectar a la transpiracion y la fotosintesis.

El crecimiento medio en longitud de las plantas pertenecientes a TO fue de 18 cm, que
corresponde a un incremento superior a 70% respecto a T1 al término del ensayo (Figura
4b). El déficit hidrico afecté negativamente al crecimiento en altura de las plantas de
quillay. En el periodo evaluado, las plantas del tratamiento con estrés hidrico crecieron
s6lo 1 cm. En comparacion con el comportamiento del DAC en las plantas estresadas, se
observa que en una primera etapa el crecimiento en altura es creciente, que es reflejo de
la prioridad que le asigna la planta al crecimiento en altura respecto al diametro cuando

hay recursos restringidos (Kozlowski et al., 1991).

Los valores alcanzados durante el ensayo en el crecimiento en altura total y DAC (88,6

cm y 11,4 mm respectivamente) del tratamiento testigo fueron mayores a los observados
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en otros estudios realizados en quillay. Asi Wiberg (1991), encontré en plantas de vivero
de la Region Metropolitana un crecimiento en altura promedio de 13 a 23 c¢cm con un
diametro a la altura del cuello (DAC) de 2,4 a 3,4 mm, valores que fueron medidos desde
los 228 a 350 dias después de la siembra en distintas épocas (desde el mes de junio a
octubre). En otro estudio realizado en la V Regién sobre el aumento en almacenaje de
carbono en plantaciones forestales mediante la inoculacion de micorrizas, Kean et al.
(2002), observo el crecimiento en terreno de la altura y el DAC de quillay de dos afios de
edad para un tratamiento testigo con valores de 56,5 cm y 9,2 mm respectivamente. Esta
diferencia en el crecimiento se puede deber a las condiciones de vivero en las que se
desarrollé el ensayo, a la edad de las plantas, al riego y a las condiciones ambientales,

entre otros.
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Fig. 4: Diametro a la altura del cuello (DAC; a) y longitud de la planta (I; b) vs. el tiempo de
duraciéon del ensayo. Cada valor representa el promedio + EE. Los simbolos representan:
tratamiento testigo (TO, e) y tratamiento con déficit hidrico (T1, o). Las letras mayusculas indican la

diferencia significativa (p < 0,05) entre los tratamientos durante el ensayo.

Crecimiento y distribucion de biomasa

Las plantas al inicio del ensayo presentaban una biomasa total de 45,7 g, que se divide en
16,9 g de hojas, 14,9 g de ramas y tallos, y 13,9 g de raiz (Figura 5). Al término del
periodo de ensayo de estrés, transcurrido 85 dias, la biomasa total se incremento 182%
en TO y 4% en T1 respecto a la condicién inicial. Para TO, la diferencia respecto a la
condicion al inicio del ensayo es significativa, mientras que la respuesta de las plantas de

T1, no presentd diferencias. Sin embargo, la distribucion porcentual de los componentes
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raiz, hojas y ramas y tallos, se mantiene estable al comparar la condicién inicial y final de
las plantas control, a diferencia del tratamiento T1 que incrementa significativamente la
proporcion de raiz en desmedro de las hojas, la cual disminuye significativamente (Figura
5).

El resultado de T1, correspondid a una respuesta al déficit hidrico, donde la planta
concentra su esfuerzo en desarrollar el sistema radical para aumentar la superficie de
absorcién y volumen de exploracion para captar agua. Lo anterior, en desmedro de la
biomasa foliar para eliminar la superficie transpirativa y evitar la pérdida de agua. Esto
concuerda con lo sefalado por varios autores (Kozlowski 1982, Sands y Mulligan 1990,
Ericsson et al., 1996, Villagra y Cavagnaro, 2006), que han encontrado una mayor
reduccién en el crecimiento de los brotes apicales en comparacion al crecimiento del

sistema radicular en especies lefiosas sometidas a déficit hidrico.
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Fig. 5: Valores promedios y porcentajes de los componentes de la biomasa en plantas de Q.
saponaria estimados al inicio y término del ensayo para cada tratamiento.

Pallardy (1981) y Abrams (1990) senalan que en general, las encinas que se desarrollan
en climas mediterraneos asignan mas recursos a la biomasa radicular que a la biomasa
foliar. Otros estudios en Q. rubra, Q. macrocarpa y Q. prinus encontraron una menor
variacion en la biomasa radicular en respuesta a una baja disponibilidad hidrica y de
nutrientes, en cambio Acer rubrum fue mas sensible a las variaciones de los recursos en

el suelo (Canham et al., 1996; Larimer y Struve, 2002; Drunasky y Struve, 2005).
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El mayor crecimiento de las raices se debe a la mantencion del turgor por ajuste osmaético
en las raices (Turner, 1986b) y al carbono adicional fijado asociado con el ajuste osmético
en los apices, lo que permite que la fotosintesis continie aunque a una tasa reducida a

medida que el potencial hidrico disminuye (Ludlow, 1987).

Al inicio del ensayo la relacion parte aérea / parte subterranea fue de 2,3 (Cuadro 2). Al
término del ensayo de estrés hidrico, esta relacion disminuyd en 43% para el tratamiento
bajo condiciones de déficit hidrico y 14% para el tratamiento testigo respecto a la
condicion inicial. Esta modificacion fue significativa entre el inicio y término del ensayo

para T1y no lo fue para TO.

En varios estudios realizados en plantas bajo condiciones de déficit hidrico se ha
documentado este aspecto, donde mayoritariamente se ha observado una disminucién en
la relacién parte aérea / parte subterranea (A/S) ocasionada por un mayor crecimiento del
sistema radicular (Gholz et al., 1990; Kolb et al., 1990; Runion et al., 1999). Bazzaz,
(1997) senala que valores bajos en la relacion A/S es una caracteristica comun en

especies adaptadas a ambientes aridos.

El area de la hoja, evidencid diferencia significativa (p < 0,05) entre los tratamientos al
término del periodo de déficit hidrico, ademas, se observé una disminucidn del 36%, en el
tamano de las hojas, de las plantas sometidas a déficit hidrico. Esta diferencia fue

significativa (p < 0,05) entre el inicio y término del ensayo para T1 (Cuadro 2).

El area foliar especifica (AFE) y el peso foliar especifico (PFE) mostraron diferencias
significativas (p < 0,05) entre el inicio y fin del ensayo de déficit hidrico (24% y 30% para
TO, 19% y 22% para T1 respectivamente), no asi entre los tratamientos al término del
ensayo (Cuadro 2). Lusk, (2002) sostiene que una elevada AFE incrementa la fragilidad
de las hojas, al tiempo que se incrementa el riesgo de pérdidas prematuras de tejido,
mientras que las hojas mas densas y con menor AFE tienen correlaciones altas con una
mayor lignificacion, menor tamafio celular, bajo contenido de humedad y baja

concentracion de N.
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Cuadro 2: Valores promedio (n = 3-5) de biomasa total y por componentes, relacién parte aérea /

parte subterranea (A/S), area de la hoja, area foliar especifica (AFE) y peso foliar especifico (PFE)

en plantas de quillay, evaluados al inicio y término del ensayo para cada tratamiento.

Fin del Ensayo

Parametro Inicio del Ensayo
T0 T

Biomasa

Hojas (g) 16,90 A 43,02 B 7,53 A
Tallo y Ramas (g) 14,94 A 42,67 B 19,47 A
Raices (g) 13,87 A 43,54 B 20,60 A
Total (g) 4571 A 129,24 B 47,61 A
Relaciones de crecimiento

A/S 230 A 1,97 AB 1,31B
Area de la hoja (cm?) 4,10 A 391A 2,62B
AFE (cm®g™) 37,61A 28,66 B 30,30 B
PFE (gcm™) 0,027 A 0,035B 0,033 B

Las letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos y el periodo del ensayo (p < 0,05)

para cada parametro.
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5. CONCLUSIONES

El déficit hidrico induce en Q. saponaria, una disminucion del potencial osmatico a
plena turgencia (n190), por lo tanto, existiria una tendencia hacia la capacidad de
ajuste osmotico, lo que indicaria la existencia de un mecanismo para evitar la

ocurrencia de un déficit hidrico.

Las plantas del tratamiento testigo (TO) presentaron una disminucién del médulo
de elasticidad (¢) en relacion al inicio del ensayo, lo que sefialaria que estas

plantas perderian la capacidad de ajustarse frente a una sequia.

Q. saponaria mostré respuestas al déficit hidrico a nivel de intercambio gaseoso,
variables como fotosintesis neta (Fn), conductancia estomatica (Ce) vy
transpiracion (T), experimentaron una drastica disminucidén en sus valores en las
plantas bajo déficit hidrico respecto a las control, lo que podria ser el resultado de

la reduccién del contenido hidrico foliar al incrementarse el déficit hidrico.

Frente a déficit hidrico, quillay presentd respuestas morfolégicas como la pérdida
de biomasa foliar y mayor crecimiento del sistema radicular. Lo anterior se refleja

en el cambio de la relacion parte aérea / parte subterranea.
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