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que se obtiene presenta poca actividad
antimicrobiana.

Para optimizar los rendimientos y la calidad
del orégano deshidratado y del aceite esencial, es
necesario conocer si ¢l material genético cultivado
contiene altas concentraciones de aceite esencial,
un alto contenido de componentes fendlicos y una
buena produccion de hojas e inflorescencias, para
obtener altos rendimientos econdmicos y asi cumplir
con los requerimientos de los importadores y
consumidores locales.

RESUMEN

En orégano se estudié la fluctuacién del rendimiento
del producto deshidratado, de la concentracion y del
rendimiento de aceite esencial y su contenido de
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fenoles durante la temporada de crecimienty
1993/94 en dos localidades de la VII Regig
rendimiento de orégano deshidratado alcay;
valores maximos en el mes de Enero.:
concentracion de aceite esencial aumentd desdg |
etapa vegetativa a la reproductiva, logrando valog
mayores a 4 ml/100g. De esta forma el rendimiené
de aceite esencial superd los 120 L/ha, en amby
localidades. Simultineamente aumento el contenig
de fenoles en el aceite esencial de un 10% hasta
13 y 14%, siendo el carvacrol el componep;
principal. Dentro de un mismo organo de la plap
la concentracién de aceite esencial y su contep
de fenoles se mantuvieron constantes durant
temporada, observindose los mayores valores g
bricteas y flores. El momento Optimo de cosech
en ambas localidadesfue entre la quinta y octay
semana después de iniciarse la floracion (Enero),
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Summary

h and water use of a new Eucalyptus globulus (Labill.) plantation is evaluated under field conditions at
perimental sites in Chile. The effect of different water depths applied upon daily ET, estimated by means of
WB class A pan evaporation and a Ke = f{1) is reporited; differential irrigation is obtained by a modification
itter densities and discharge. Tree development is significantly (5% level) lower for deficit and excess
depths applied, as compared to the normal (100% ET) and 125% ET treatments. Differences are reflected
height and trunk diameter, as well as on soil water use. Kc = f{t) used on ET calculations, underestimates
2% actual ET values.

Using a water budget technique for 5 consecutive days, actual soil water consumption calculations
ate a very close relation to ET estimations, obtained through daily class A pan data and Ke = f{1).

The use of the Water Stress Index approach, by using an infrared differential thermometer, Leaf Water
i, measured in a Scholander chamber and Soil Water Tension, through conventional tensiometer daily
ings, are evaluated as water availability indexes for the differentially irrigated plois. Results indicate that
ater Tension is not a viable option to assess water status in young Eucalyptus trees; Air-Leaf femperature
rences and conventional tensiometry are usefull approaches to define water status in stressed and unstressed
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RODUCCION Fl adecuado marco econdmico del pais ha
posibilitado el desarrollo de plantaciones forestales
con especies de rapido crecimiento, como Pinus
radiata y Eucalyptus spp, alcanzando en la
actualidad a mds de 1,5 millones de hectdreas. De
esta superficie, 1,3 millones de hectdreas
corresponden a Pino radiata, mds de 170 mil
hectéreas a Eucalypius spp. y unas 100 mil hectéreas
a otras especies.

La econoinia hidrica en las plantaciones de

ctor forestal en Chile ha experimentado un
rrollo creciente y sostenido desde la década
980, utilizando de una manera integral los
508 naturales y las condiciones ambientales
tantes en una extensa drea del pafs. Las tasas
imiento de las principales especies forestales
ten obtener plantaciones industriales en
iones bastantes més cortas que en otras regiones
nundo, lo que reduce el costo de materia prima Eucalyptus spp. estd basada en la precipitacin
a industria maderera y de produccién de natural, que varfa en las dreas actualmente plantadas
Sa. en el pafs, en un rango de 450 a 1000 mm anuales,
con una distribucién correspondiente al clima
mediterrdneo templado, concentrdndose  Iluvias
esporadicas sobre los 20 mm diarios, entre los meses
de Abril y Septiembre, y con una estacién
pricticamente seca enire Noviembre y Marzo
(Kimmins, 1986).

abajo ha sido realizado con el aporte del Fondo Nacional
ia y Tecnologia, FONDECYT, en el marco del proyecto
iccién de madera de Eucalyptus bajo diferentes condiciones
0». Proyecto 1 95 1009.

acidn aprobada por el Comité Editor de la Facultad de
mfa de la P. Universidad Catélica con el N°16/96,
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Las caracteristicas edafoclimdticas en las que
se desarrollan las plantaciones actuales de
Eucalyptus spp. en Chile determinan condiciones
de importantes desbalances temporales entre la
demanda evaporativa de la atmésfera y el aporte del
agua de lluvia retenida en el suelo hacia las rafces;
ésto significa que se producen condiciones de estrés
hidrico severo durante el fin de la primavera y €l
verano

Esta situacion afecta significativamente el
ritmo de crecimiento del Eucalyptus (incremento en
la biomasa total), determinando una rotacién o
perfodo de plantacién a cosecha no inferior a 10
afios, pudiendo éste extenderse, en algunos suelos
arenosos v delgados, y/o en 4reas de menor
precipitacién, a unos 12 o més afios. Se considera
una fecha de cosecha 6ptima, con fines de
produceion industrial de celulosa, un DAP (didmetro
fustal a 1,30 m de altura desde el nivel del suelo)
entre 20 y 40 cm y la altura méxima posible de
alcanzar segin las caracteristicas del sitio,
considerando un crecimiento promedio de 150 cm
por afio como una plantacién exitosa.

La mayor parte de los suelos que se ubican
en un radio de 100 Km. de las industrias productoras
de celulosa en base a madera de Eucalyptus spp.,
corresponden a suelos agricolas, cuyo uso actual es
la produccién de cultivos anuales y empastadas.
Muchos de estos suclos son regados, ya que tienen
infraestructura de riego y derechos de
aprovechamiento de agua.

La rentabilidad actual, y sus proyecciones
para el futuro, de los cultivos anuales posibles para
esas condiciones edafo-climdticas es bastante
marginal y de hecho, hay superficies significativas
que en los dltimos afios han dejado de ser
sembradas, revirtiendo su uso a praderas naturales
de escaso valor nutricional, en la que se estd
desarrollando una ganaderfa incipiente, también de
poca rentabilidad. Una alternativa que puede ser de
interés econdmico es la transformacion de estos
suelos agricolas en plantaciones de Eucalyptus spp.
con riego suplementario, que podria permitir:

1) reduccibn del ndmero de afios de plantacién a
cosecha,

2) modificacién de algunos aspectos cualitativos
de la madera

3) reduccién del nimero de afios necesario para
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el desarrollo 6ptimo de renovales despug
la primera cosecha, manteniendo y aumentayg
el volumen de madera obtenida.

Para determinar si la hipétesis anterig
vélida, se requiere definir el nivel 6ptimg
inversiones en tecnologfa de riego, en relacién
su impacto sobre la rentabilidad de la produg
de madera de Eucalyptus; esto es, evaluar el pyp
de equilibrio entre el costo y el ingreso marging|
asociados a la incorporacién del riego como prig
de produccién en plantaciones de Eucalyp
(Sharma, 1984; Calder, 1990, 1992).

A diferencia de otros paises, como Aust:
(Anderson, 1981; Carbon er al., 1981; Feller, |
Lima, 1984), India (Calder, 1985; Kallarackal, 1
Greenwood ef al., 1985) y Sudéafrica (Landsh
1986); en Chile se dispone de suelos con dotacio
adecuadas de agua de riego, en los cuales el usp
este recurso no es competitivo, desde un punto ¢
vista econémico y ambiental, con la produccién
cultivos agricolas ni con ofros usos del agy
(Vandana et al., 1982). Esta es realmente ui
condicién casi Gnica en el mundo (Newson y Cald
1989), ya que en los pafses mencionados; |
estudios acerca del consumo de agua de plantaci
de Eucalyptus spp. estdn motivados exclusivamen!
por la necesidad de demostrar que esta esp
consume un volumen similar de agua que aqu
requerido por un cultivo agricola; esta hipotesis:
ha podido ser comprobada con exactitud (Cald
1986; Kallarackal, 1992; Dye, 1987), por lo que
autorizacién para plantar con esta especie nu
dreas estd siendo seriamente cuestionada, lo g
limitarfa en esos pafses la disponibilidad de matet
prima para la fabricaci6n de celulosa en los préxi
afos.

La determinacién del consumo de agu
plantaciones de Eucalypius ha sido desarrolladap
Calder (1986, 1992), en base al uso de deuterio ¢
trazador. Harding y Rosier (1988) presentaron
revisién comentada de diversas publicaciones ac
del uso de agua de especies forestales de crecimi
rdpido, centrando la discusién en resulta
correspondientes a plantaciones de mas de 5.
de edad.

Pereira ef al. (1986, 1987) realizaron estl
acerca de las relaciones hidricas y la eficiencid!
uso de agua de Eucalyptus globulus (Labill.) en
plantacién cercana a Lisboa, Portugal, determin

esta especie posee un mecanismo de control
atico bastante eficiente: durante el invierno,
»nsumo evapotranspirativo maximo coineidié

s que se produjera el méximo déficit de presién

los mecanismos fisiolégicos de control
itico para evitar la deshidratacién del tejido
.-son bastante diferentes entre especies de
lyptus; asimismo, el enrraizamiento diferente
) especies y sitios, juega un papel fundamental
economia hidrica de estas plantaciones Los
uhoun et al., 1984; Greenwood y Beresford,
Crombie ef al., 1988).

omfa hidrica y el crecimiento en altura y
etro fustal, en plantaciones de Eucalyptus
bitlus (Labill.) durante los primeros meses desde
lantacion, en las que se ha aplicado ldminas de
diferentes.

ERIALES

tablecio 4 ensayos de campo en plantaciones
calyptus globulus (Labill.), en las localidades
Aromo (V Regién, secano costero, a 5 Km
alneario de El Tabo), Longovilo (Regién
tropolitana, secano costero interior de la
llera de la Costa, a 40 K de la ciudad de
illa), La Punta (VI Region, pre-cordillera de

posicion del 100% de ET [testigo 1]

posicién del 125% de BT
0sicién del 150% de ET
posicién del 175% de ET
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Los Andes, a 15 Km de la localidad de Codegua) y
San Andrés (VIII Region, valle central, a 2 Km de
la localidad de Negrete).

Los ensayos estuvieron constituidos por &
tratamientos y 4 repeticiones, con un disefio
experimental de bloques completos al azar; cada
parcela experimental consté de 4 hileras de drboles,

hora de méaximo déficit de presién de vapor,
en los meses de verano, el consumo
ranspirativo maximo se alcanzo varias horas

apor. separadas entre si en forma alternada por 2,4 y 4,0
Los estudios de uso de agua por plantaciones

wcalyptus spp. que se han realizado en Australia
ental son los esfuerzos mds detallados y
ensivos para determinar la eficiencia de uso

m; entre cada parcela experimental hubo 2 hileras
de drboles como bordes. Se planteé definir una
funcién de produccién del agua de tipo lineal, en
relacion con el crecimiento en altura y e} didmetro
fustal, incluyendo tratamientos que representaran un
exceso de agua por sobre los requerimientos evapo-
transpirativos reales de la planiacién. Durante esta
primera temporada, las hileras bordes y aquellas
correspondientes al tratamiento 0% ET (sin riego)
se regaron manualmente 2 veces por semana, para
lograr el establecimiento de Ias plantulas.
tratamientos de cada ensayo
correspondieron a diferentes ldminas de riego,
establecidas en funcién de la estimacién de la BT
efectiva de la plantacién; esta estimacion se basé
en: a) mediciones diarias de la evaporacién de una
bandeja standard clase A (USWRB), de acuerdo con
la técnica publicada por Doorenbos v Kassam (1986)
y Jensen e «l., (1989) v b) en el uso de un valor
diario del coeficiente de ET (Ke), relacionado con
el indice de drea foliar de los drboles. La funcién
Kc = f(t) propuesta se ha construido en base a la
limitada informacién bibliografica publicada
(Calder, 1992) y con el uso de la técnica descrita
por Gurovich (1991) para huerios frutales.

Las ldminas diarias de riego correspondientes
a cada tratamiento se obtuvieron variando la
distancia entre los goteros y su descarga unitaria,
de acuerdo con la pauta presentada en el Cuadro 1.

1a de riego por estas especies (Calder, 1991).
resultados de estos estudios se ha concluido

El objetivo de este trabajo es investigar la

CUADRO 1
TRATAMIENTOS DE RIEGO DE LOS ENSAYOS DE CAMPO
Field irrigation treatments

TRATAMIENTO ENSAYO DE CAMPO

goteros de 4 I/hora, separados por 1,00 m

osicién del 0% de ET [testigo 2] sin goteros

osicién del  25% de ET goteros de 2 I/hora, separados por 2,00 m
posicion del  50% de ET goteros de 2 I/hora, separados por 1,00 m
posicion del  75% de BT

goteros de 4 Vhora, separados por 1,09 m
goteros de 4 /hora, separados por 0,80 m
goteros de 4 I/hora, separados por 0,66 m
goteros de 4 /hora, separados por 0,57 m
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De esta manera, cada vez que se realizé un
riego, cada tratamiento recibid simultdneamente una
Idmina de riego diferente. Es necesario indicar que
en los ensayos de las localidades de La Punta y Lo
Aromo, a partir del dia 65 desde la plantacién, la
disponibilidad de agua para el riego se redujo por
debajo de los requerimientos efectivos de los drboles,
como resultado de la intensa sequia que experimentd
la zona central del pafs a partir de 1993. La
recuperacién del nivel del pozo en el predio Lo
Aromo llegé a ser tan lenta, que el riego diario tuvo
que ser ciclado en 6 a 8 ciclos de 15 minutos cada
uno, con una espera de 90 a 120 min entre ciclos,
para lograr recuperar el nivel minimo de agua en el
pozo que permitiera el funcionamiento de la bomba.
En el predio La Punta el aprovisionamiento de agua
de riego desde el rio Cachapoal se interrumpid
totalmente a partir del 10 de Febrero y el ensayo se
regé esporadicamente, con la acumulacién de agua
desde una quebrada, cuyo caudal era inferior a 0,5
L/s.

METODOS
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El crecimiento en altura y el desarrollp;
didmetro fustal se determinaron peri6dicamente (g,
un intervalo aproximado de 45 dfas), con v.
telescépica y forciipula forestal, en las fech
indicadas en los Cuadros 2 y 3. Asimismo, se regig

CUADRG 2
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DETERMINACION DE DIFERENTES PARAMETROS EN LA
PLANTACION EXPERIMENTAL DE LONGOVILO
Field measurements at Longovilo experimental sites

65

diariamente la evaporacién de la bandeja stand

Fechas de evaluacion

y las horas efectivas de operacion del equipo .
riego, de acuerdo con la metodologia descrita | oracion de bandeja (mm/dia)
Gurovich (1991). En el ensayo de la localidad

Longovilo los perfiles de humedad del suelg

del agua en el suelo (kPa)

determinaron en 2 perfodos de 5 dias consecutiy o .
) T po diario de riego (horas)
por medio de: a) el muestreo de suelo y '

determinacién gravimétrica de humedad, pa o
& > para miento en altura (cm)

estrata 0 - 20 cm y b) con el uso de un aspersor

neutrones Troxler modelo 3332, en estratas de J( etro Fustal (cm)

cm de grosor, entre los 20 y 180 cm del perfil ,
suelo. s de humedad del suelo (Iimina, cm)

Para realizar las determinaciones de hume '
del suelo, se instalé 1 tubo de acceso de alumnio on del agua en la hoja (kPa)
cada una de las 32 parcelas del ensayb; este fubp

seubicé a 50 cm frente al 4rbol central de ¢: e de estrés hidrico (adimensional)

01.10.95 - 22.04.96

10-14.01.96 - 05-09.03.96

01.10.95 - 22.04.96

25.10.95 - 21.12.95 - 15.02.96 - 25.04.96
25.10.95-21.12.95 - 15.02.96 - 25.04.96
10-14.01.96 -

10-14.01.96 -

10 - 14.01.96

05 - 09.03.96

05 - 09.03.96

- 05-09.03.96

informacion

parcela experimental. La
correspondiente a {os perfiles de humedad del su

en dfas consecutivos, permiti6 establecer un balance

CUADRO 3

hidrico, de acuerdo con las técnicas descritas
Hillel (1980) y Jensen er al. (1989).

DETERMINACION DE DIFERENTES PARAMETROS EN LAS
PLANTACIONES EXPERIMENTALES DE LO AROMO, LA PUNTA Y NEGRETE
Field measurements at Lo Aromo, La Punta y Negrete esperimental sites

Entre los pardmetros mds utilizados para cvaluar el

crecimiento en altura y DAP en plantaciones

forestales, Coetzee (1995) hace referencia a la
velocidad de crecimiento en altura y la velocidad
de incremento del indice de biomasa (IB); se ha

Se registré diariamente las lecturas de tension

de agua en el suclo, con el uso de tensidmetros

convencionales, ubicados a 30 cm de profundidad

Fechas de evaluacion

definido un fndice de biomasa IB, de acuerdo con bajo el lateral de riego, entre 2 goteros consecutiv Lo Aromo La Punta Negrete
los conceptos publicados por Coetzee y Naicker de acuerdo a las pautas publicadas por Gurovid! oy
. ; S . ey racion de 05.11.95 01.12.95 01.01.96
(1995), como: (1991) para estudios de programacién del riego ei . . '
P - 2 ja (mm/dia) 31.03.96 14.04.96 15.04.96
huertos frutales. Se midi6 la tensién de agua enly o
o 5 hoja (5 r'e/peticiones por parcela), usando la cdm o diario de riego (horas) 05.11.95 01.12.95 01.01.96
B=d *d,*h Ecuaciénl de presién de Scholander er al. (]965}’ €8 31.03.96 14.04.96 15.04.96
determinaciones se realizaron por medio de
escisién de 5 hojas en cada parcela experimen miento 20.11.95 14.12.95 05.01.96
en que: elegidas con exposicién solar y ubicacion en ra (cm) 18.01.96 08.02.96 25.04.96
planta con el mayor grado de similitud posible; 27.03.96 15.04.96
1B = indice de biomasa (cm3), aplicé presiones neumdticas crecientes al interiot
d1 = didmetro de fuste a nivel del suelo (cm) la camara, hasta observar la aparicién de la prim tro Fustal (cm) 20.11.95 14.12.95 05.01.96
d2 = DAP = didmetro del fuste a una altura gota de savia en el extremo distal del peciolo d 18.01.96 08.02.96 25.04.96
27.03.96 15.04.96

de 1,3 m sobre el nivel del suelo
h = altura del eje principal del {uste

hoja. Estas determinaciones se realizaron enfi¢
I0AM. y 13PM.
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El fndice de estrés hidrico de la planta (ISH),
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correspondientes a cada sitio experimental, y a¢
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se determiné con un termémetro infrarrojo tratamiento, se presentan en las Figuras 1y 2. INDICE DE BIOMASA INDICE DE BIOMASA
diferencial marca Standard Oil Scheduler, de Es posible agrupar estos resultados ¢ LONGOVILO LA PUNTA
acuerdo con la técnica publicada por Clawson y Bald categorias de tratamientos, considerando que no g
(1988) y Gurovich (1989). diferencias significativas entre los tratamiey j, 25.04.96 g
. o
correspondientes a cada uno de los grupos: X E
B} &
R gy 15.02.96 2
RESULTADOS a) riego deficitario (tratamientos que reciben y \\xw 21.12.95 g
1dmina diaria de reposicién correspondiente 3 ’ N = s w1 10 12’5 o 1
Crecimiento ¥ desarrollo de los {H‘bOIES 50 y 75% de la ET estimada) Lamina de riego como % ETa Lamina de riego como % ETa
b) riego excesivo (tratamientos que reciben
Los valores de DAP y crecimiento en altura, lamina diaria de reposicién (,orlespondlen; INDICE DE BIOMASA INDICE DE BIOMASA
L0 AROMO NEGRETE
I F
g
s
3 T
S B"’*f@v—m fi 27.03.96 §
4 £
ALTURA DE LOS ARBOLES ALTURA DE LOS ARBOLES MJ; 18.12.96 g g
s LONGOVILO LAPUNTA f; e e e et 20,1195 % = ; ;
B ¥ 16 25 50 75 100 125 180 175 - 100 128 180 175
25 4J%%MMQM«NJ»«g&”(»ﬁ"\\\;”MW;Q5, 04.56 144 . L.&rnina de riego como % ETa Lémina de rlego como % ETa
g 2 2 i’;w/%\\;\ 12 ;My;%wf‘é\%%% 15.04.95
= i - a,v"‘“w-!« e £ 11 x %
g1s z,gf&fé“" S N E &wﬁwms s 0o f== A gy 080200
L T g 12,05 § 08 ’
é‘ww&”m 0.4 5 14.12.98
05 T = 3 s 3 26.10.98 02
0+ + 0 + 4 H d ¢} ¥ T t ¥ +
2% =0 75 100 125 150 175 25 &0 s 100 125 150 175
Lamina de riego como % de ETa Lémina de rlego como % ETa
ALTURA DE LOS ARBOLES ALTURA DE LOS ARBOLES ;
LO AROMO NEGRETE . E‘ E G Ej R A Z
25 4 INDICE DE BIOMASA DE Eucalyptus globulus (LABILL.) EN LA PRIMERA
’ . TEMPORADA DE CRECIMIENTO, CON DIFERENTES LAMINAS DE RIEGO
2 12 L1
£ /@%m{;& 03.04.86 e ' AT “"%{&\ Biomass index for a one year old Eucalyptus globulus (LABILL.) plantarion,
E sl . EP B T - E qal e 26.04.98 e e
e | 180198 g \E Jor differential irrigation water depihs
g 4 P i 2 067 5
2 1 - T & . - N - = 05.01.96
I Ea Sy i : 2
IS N = % P 20.11.95 02
4] T + g + 9] § § +

2% £0 75 100 125 180 175
Lémina de risgo como %ETa

25 0 ! 100 125 150 175
Lamina de rlego como % ET¥a

0 y 175% de la ET estimada)
g£o normal (tratamientos que reciben una

FIGURA 1
CRECIMIENTO EN ALTURA DE Eucalyptus globulus (LABILL.) EN LA PRIMERA
TEMPORADA DE CRECIMIENTO, CON DIFERENTES LAMINAS DE RIEGO
Eucalypius globulus (LABILL.) Growth on the first season afier planting,
Jor differential irrigation water depihs

mina diaria de reposicién correspondiente a
0y 125% de la ET estimada).

 De acuerdo a los resultados presentados en
Ura 1, es posible afirmar que la respuesta de
ypius globulus (Labill.) a diferentes ldminas
g0, se produce por una aceleracién de los
V"Os de crecimiento y desarrollo, que claramente
cion de la condicién hidrica del suelo, ya que
[o se obtiene velocidades de crecimiento
res en los tratamientos con riego deficitario,
que también en los tratamientos de riego

excesivo la velocidad de crecimiento se reduce
significativamente, en comparacién con los
tratamientos de riego normal.

En las Figuras 1 y 2 se observa también una
tendencia generalizada de obtencién de mayor
crecimiento en altura y mayor didmetro fustal para
los tratamientos 100% y 125% de ET estimada, en
casi todos Jos sitios de ensayo y en casi todas las
fechas de medicién.

Coeficiente K¢

Los pardmetros que permiten describir
cuantitativamente las funciones del coeficiente
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evapotranspirativo de la plantacion, Kc = (1), se
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presentan en la Figura 3.

Tensién del agua en la hoja

En la Figura 4 se presentan los resultados de las

que se relaciona linealmente con el

presion en el xilema, de acuerdo con Dye ¢

(1993).

Los resultados

Vol.

obtenidos
determinaciones de la tensién de agua en la hojay
reflejan el posible efecto de los difereste
tratamientos de riego sobre el potencial ineméﬁ¢

23N°2 3,

potenciy

con ;

alores obtenidos en las determinaciones de la
6n del agua en el suelo, en el ensayo de
ovilo, se presentan en la Figura 5. Las
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ion del agua en €] suelo diferencias entre los tratamientos son
estadisticamente significativas (nivel de

significancia de 5%); en los tratamientos de riego
deficitario, los valores de tension de agua en el suclo
(a 30 em de profundidad), son inferiores (mds

determinaciones de la tension del agua en la hoja, tal como se discute en el capitulo correspondieny
A % de ET real
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FIGURA 3

FUNCION DEL COEFICIENTE DE EVAPOTRANSPIRACION KC = F (T) PARA
Eucalyptus globulus (LABILL.) EN LA PRIMERA TEMPORADA DE CRECIMIENTO

KC = F(T) Function for Eucalypius globulus (LABILL.)
on the first season after planting

tivos) a aquellos recomendados como méaximos
uertos frutales (Gurovich, 1991), ya que esta
licion hidrica determina un estrés hidrico
anente en el arbol.

ce de estrés hidrico de los drboles (ISH):

ndlisis de la informacién obtenida por medio

del termoémetro infrarrojo diferencial, relacionada
con el ISH se presenta en la Figura 6; este analisis
permite sefialar que el uso de este instrumento es
una posibilidad interesante para continuar
evaludndose, como una forma rdpida de establecer
el nivel de estrés hidrico al que puede estar sometida
una plantacion de Eucalyptus globulus (Labill.) en
sus primeros 2 afios de vida.
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DE Eucalyptus globulus LABILL.) REGADA CON DIFERENTES LAMINAS DE RIEGO

Soil water tension (at 30 cm depth) in a young Eucalyptus globulus (LABILL)
Plantation, irrigated with different water depths

INDICE DE ESTRES HIDRICO EN ARBOLES JOVENES DE

Water stress index in young Eucalyptus globulus (LABILL)
trees, irrigated with different water depths

Eucalyptus globulus (LABILL.), REGADOS CON DIFERENTES LAMINAS DE AGUA
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TENSION DEL AGUA EN EL SUELO (30 CM PROFUNDIDAD) EN UNA PLANTACION JOVEN FIGURA 6

Perfiles de humedad del suelo

En la Figura 7 se presenta algunos perfiles de
humedad del suelo para dfas consecutivos,
determinados con muestreo y secado gravimétrico
(estrata 0-20 cm) y con aspersor de neutrones en el

resto del perfil del suelo (20-180 cm).

consumo méximo de agua de los drboles
sponde a los tratamientos 100 y 125% de la
timada y alcanza un valor de 2,2 mm/dia en la
¢rminacion del mes de Enero de 1996, en el

Consume evapotranspirativo

El consumo de agua de los drboles correspondiente
a cada tratamiento de riego, se presentaen la Figus

ensayo de Longovilo.

En el tratamiento testigo, correspondiente a
una ldmina de reposicién del 100% ET, la
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FIGURA 7

PERFILES DE HUMEDAD DEL SUELO PARA ALGUNAS PARCELAS PLANTADAS CON
Eucalyptus globulus (LABILL.), REGADAS CON DIFERENTES LAMINAS DE RIEGO
Soil moisture profiles in some Fucalyptus globulus (LABILL.)

experimental plots irrigated with different water depths FIGURA 8

NSUMO DIARIO DE AGUA DE ARBOLES DE Eucalyptus globulus (1LABILL.) EN EL PRIMER
VERANO DESDE LA PLANTACION, PARA DIFERENTES LAMINAS DE RIEGO
Daily water use by Bucalypius globulus (LABILL.) young trees,
irrigated with different water depths

mantencion de un perfil de humedad del suelo
prdcticamente constante, asociado con un valor
estable de tensién del agua en el suelo durante toda
la temporada (Figura 5), permiten asumir que el
consumo total de agua fue de 189 mm = (1890 m3/
ha), calculado de acuerdo con las mediciones de
evaporacién de bandeja standard y de la funcion Kc
=1{(t), reponiéndose diariamente el consumo de agua
con la operacién del equipo de riego durante un
periodo de tiempo especifico, hasta lograr un
volumen total de agua aplicada de 210 mm = (2100
m3/ha), tal como se presenta en la Figura 9.

De acuerdo con la precipitacién acumulada dura

el otofio, inviermno ¢ inicio de primavera de 19
que es claramente deficitaria respecto a un a
promedio, resulta imposible continuar con
evaluacién de los ensayos en las dltimas d
localidades, ya que no es posible crear condicion O una comparacion entre sitios experimentales;
ferencias de suelos, climas y fechas de
cion determinan condiciones muy diferentes
ada sitio. Sin embargo, en relacién con el
0 de las diferentes laminas de agua aplicadas
¢ el crecimiento de los rboles en su primer
estre de vida, la tendencia observada en

de riego normal o riego excesivo. La Figura
ilustra claramente los déficits de riego debido al
condiciones de sequia en los ensayos de La Punta
Lo Aromo.

No ha estado dentro de los objetivos de

Longovile se repite en los otros 3 sitios
experimentales, ya que en todos los casos el mayor
crecimiento se obtuvo en los tratamientos
correspondientes a una reposicién de 100% y 125%
ET, cuando se comparan con el resto de los
tratamientos, sean éstos deficitarios o excesivos con
respecto a la estimacién de ET.
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FIGURA 10

EVAPORACION DE BANDEJA (EB), EVAPOTRANSPIRACION EDY
APLICACION DE AGUA (AA) TOTALES PARAEucalyptus globulus (LABILL.)
EN LOS PRIMEROS MESES DESDE LA PLANTACION,
Standard pan evaporation (EB), evapotranspiration (ET) and total water depth applied (AA)
for Eucalyptus globulus (LABILL.) in the initial months after plantation

FIGURA 9
CONSUMO TOTAL DE AGUA DE ARBOLES JOVENES DE Eucalyptus globulus (LABILL.),
REGADOS CON DIFERENTES LAMINAS DE AGUA
Total water use by young Eucalyptus globulus (LABILL.) Trees,
irrigated with different water depths

Itados presentados en la Figura 1; diferentes
nas de agua aplicadas a plantulas de Eucalypius
ulus (Labill) durante los primeros meses
u€s de su plantacién, tienen como resultado un
rente crecimiento de los 4drboles, siendo
fesante observar que tanto los tratamientos
arios como excesivos con respecto a la KT
ada, tienen un crecimiento en altura y un
ietro fustal inferiores a aquellos observados en
ratamientos de riego normal (100% y 125% de
'estimada); estas diferencias resultan
disticamente significativas, con un nivel de
ficancia de 5%, a partir de la fecha de la segunda
rminaci6n del crecimiento, en cada ensayo

DISCUSION

plantacién, en relacién con la ldmina de rieg0
Crecimiento en altura y didmetro fustal de La condicién hidrica del suelo resulta determinall

Eucalyptus globulus (Labill.), en su primera en la expresion de respuesta en crecimiento de altutt

ik

temporada de desarrollo después de la y desarrollo del didmetro fustal, de acuerdo cont

(Cuadros 2 y 3).

A pesar de la escasa informacion disponible
respecto a valores para la funcién Kc = (1), valida
para los primeros meses de desarrollo de Eucalyptus
globulus (Labill.) después de la plantacién
(Landsberg, 1986), la funcién K¢ = f(t) propuesta
en este trabajo (Figura 3), basada en el enfoque
descrito por Doorenbos y Kassam (1986) y Gurovich
(1991), para plantaciones de drboles frutales, permite
obtener una funci6n bastante aproximada a los
valores reales de la funcion. '

En base a la informacién de crecimiento y
desarrollo de los 4rboles, es posible definir que la
funcion Ke = f(t) utilizada para calcular la Iamina
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de riego correspondiente a la reposicion diaria para
el tratamiento testigo (100% de ET estimada),
deberfa desplazarse en forma paralela y hacia arriba,
en aproximadamente un 12%, para que el cdlculo
de 1a ET estimada corresponda al consumo real de
agua de ese tratamiento.

Potencial de agua en la hoja, come indice del
estado hidrico de Fucalypius globulus (Labill.)
en su primer afio de vida

Determinaciones de la tension de agua en la hoja,
hechas durante la noche y antes de la salida del sol,
han sido reportadas para Eucalyptus grandis y
Eucalyptus camendulensis como {ndices adecuados
del esirés hidrico en condiciones de secano, cuando
el contenido de agua del suelo es cercano al punto
de marchitez permanente (Roberts et al., 1992;
Jarvis, 1976). Sin embargo, no se ha encontrado
informacion relevante publicada, en relacién con
mediciones del potencial del agua en la hoja para
Eucalyptus spp., cuando la disponibilidad de agua
en el suelo es lo suficientemente elevada para suplir
adecuadamente la demanda evaporativa de la
atmoésfera. La necesidad de realizar las
determinaciones del potencial del agua en la hoja
durante la noche, limita significativamente la
posibilidad de usar esta técnica como un {ndice
cuantitativo del estado hidrico de una plantacion de
Eucalyptus, que permita determinar la necesidad de
efectuar un riego en una fecha especifica.

Potencial del agua en el suelo

En el caso de Eucalyptus globulus (Labill.), los
resultados presentados en la Figura 5 indican que es
posible estimar el efecto de diferentes potenciales
del agua en el suelo, sobre el crecimiento y desarrollo
de los arboles en la primera temporada posterior a
la plantacidén; sin embargo, el rango preciso de
tensiones del agua en el suelo, que no afecten
significativamente el desarrollo del drbol, debe ser
establecido en estudios mds especificos, si se
quisiera utilizar tensiémetros convencionales en la
programacién del riego de plantaciones comerciales
de esta especie forestal. Es importante sefialar que
en los tratamientos de riego deficitario hay una clara
tendencia al aumento paulatino de la tensién del agua
en ¢l suclo, a medida que transcurre la temporada,

Vol. 23 N° ) ..

con diferencias significativas, incluso al Comp onada con una aireacién insuficiente del
las lecturas tensiémetricas de una misma pay
experimental, en dias consecutivos. By
tratamiento testigo (correspondiente a una l4;
de riego diaria equivalente al 100% de ET estimg
se mantiene un valor de tensién de agua en el gy
priacticamente constante, en ambos perfodog '
medicion, lo que constituye una evidencia adicion
acerca de la adecuada estimacion de la BT efecijy
basada en la evaporacién de una bandeja stan
clase Ay el coeficiente de ET (Figura 3), discut;
mas arriba. BEstos resultados concuerdan cop I
valores presentados por Calder (1992).

radical de los arboles y puede ser la
2ci6n de la reduccién observada en el
iento y desarrollo de los drboles sometidos a
xcesivo, comentada anteriormente.

tamientos de riego deficitario respecto a la
mada (25, 50 y 75%), presentan un consumo
le:agua significativamente menor (nivel de

ancia de 5%) con respecto al tratamiento
o correspondiente a 100% ET; un efecto
‘se presenta con los tratamientos de riego
ivo (125% y 150% de ET estimada). El
iento correspondiente a una ldmina de riego

{ndice de estrés hidrico

Las mediciones de radiacion solar, humedad relat
del aire, temperatura del aire y temperatura d
follaje, que se obtienen con el uso del termdémet
infrarrojo diferencial, y que permiten calcular el IS]
deben efectuarse por encima del follaje de'}
plantas, por lo que el uso de este instrumento despy
del segundo afio de crecimiento resulta muy diffe
desde un punto de vista operativo. Las diferenci
en el ISH presentadas en la Figura 6 resultar
estadisticamente significativas (nivel

significancia de 5%), cuando se agrupan |
tratamientos de acuerdo al nivel de reposicion de
ldmina evapotranspirada, como riego deficitar

alente al 175% de la ET estimada, muestra un
imo evapotranspirativo mayor que aquel
pondiente al tratamiento testigo, debido a que
iponente de evaporacion del agua directamente
la superficie del suelo resulta en este caso muy
so, porque la estrata superficial estd
nentemente con un contenido de humedad
or a la capacidad de campo del suelo. Los
s de consumo de agua presentados en las
s 8, 9y 10, son comparables en magnitud a
llos publicados por Karschon y Heth (1967);
a (1984); Calder (1990); Greenwood ef al.
); Dye et al. (1993).

De acuerdo con la informacion presentada

excesivo y normal.

Paprfiio : P 2 . P .
Perfiles de humedad del suelo Figura 9, sélo en los ensayos de Longovilo y

ete la cantidad de agua aplicada fue coincidente
De acuerdo con la informacion presentada en la

Figura 7, los perfiles de humedad correspondient
al tratamiento iestigo (ldmina de riego dia
equivalente a la reposicién del 100% de B
estimada), se mantienen pricticamente constant
durante los dias consecutivos en cada semana
evaluacion. Sin embargo, aquellos perfile
humedad del suelo, correspondientes a:!
tratamientos con riego deficitario, muestran |
secado paulatino del suelo en profundidad. Por ol
parte, los perfiles de humedad del su¢
correspondientes a los tratamientos con ri¢g
excesivo, muestran una acumulacion paulatiua:d?
agua en el suelo, como resultado de la lémini}
aplicada en exceso, y también por la reduccidn &
el consumo de agua de los drboles, que posiblemel

estimacién del agua consumida por los
les, en las parcelas experimentales
pondientes al tratamiento 100% ET. En los
yos de los predios La Punta y Lo Aromo, la
na de riego efectiva fue bastante inferior al
umo estimado, debido a la insuficiente

ibilidad de agua de riego, resultante de la

A

sa y prolongada sequia que afecta al pafs en
ltimos 4 afios.
\CLUSIONES

ha establecido lIa relacién entre el crecimiento en
a, el didmetro fustal y el indice de biomasa con
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el consumo efectivo de agua de una plantacién de
Eucalyptus globulus (Labill.) en sus primeros 6
meses de edad, para diferentes laminas de riego. La
respuesta de Eucalyptus globulus (Labill.) en sus
primeros 6 meses desde la plantacién, expresada en
funcién del crecimiento en altura y didmetro fustal,
asi como el consumo de agua del suelo, han resultado
estadfsticamente diferentes para las diferentes
ldminas de riego deficitario y excesivo evaluadas.

El consumo de agua de cada tratamiento ha
sido estimado con un grado aceptable de
aproximacién, mediante el uso de la bandeja de
evaporacion y la funcién Ke = (t); esta estimacién
ha sido corroborada satisfactoriamente con el
balance hidrico, basado en el andlisis de la variacién
diaria de los perfiles de humedad del suelo, y
también con los resultados de las mediciones
tensiométricas diarias. El crecimiento mayor y el
consumo de agua mayor se ha obtenido en las
parcelas experimentales que reciben la lvmina de
riego correspondiente al tratamiento 125% ET, lo
que indica la necesidad de incrementar los valores
de la funcion Ke = f(t) en un 12%, para la temporada
1996-1997.

Los resultados obtenidos con el uso de la
cdmara de presién, para determinar la tension del
agua en la hoja como un indice de estrés hidrico del
rbol, no han sido concluyentes, posiblemente por
haberse efectnado las mediciones durante las horas
de luz. El uso del tensiémetro infrarrojo diferencial
paraestablecer el ISH, indica que esta técnica puede
ser de utilidad en plantaciones jovenes de Eucalyptus
globulus (Labill.), ya que las lecturas obtenidas son
estadisticamente diferentes para cada tratamiento de
riego.

RESUMERN

La respuesta en crecimiento y el consumo de agua
de la especie Eucalypius globulus (Labill.) para
diferentes laminas de riego, es evaluada en ensayos
de campo en 4 localidades del area central de Chile,
entre la V y VIII Regiones. Se evalda el efecto de
ldminas de riego deficitarias y excedentes, con
respecto a la ET diaria, estimada como el producto
de la evaporacién diaria desde una bandeja de
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evaporacién standard clase A (USWB) (Eb), y el
valor diario del coeficiente de evapotranspiracién
(ET), Ke =1(t). El riego diferencial correspondiente
a cada tratamiento es obtenido modificando la
densidad y descarga de goteros en el lateral de riego.

La respuesta en crecimiento de los drboles
es significativamente diferente para cada
tratamiento; tanto los drboles regados en forma
deficitaria como excesiva, en relacién con la ET
estimada, presentan un menor crecimiento en altura,
didmetro fustal y consumo de agua del suelo, en
relacion con el tratamiento correspondiente a la
reposicion diaria de 125% de la ET estimada; este
resultado indica que la funcién Ke = £(t) utilizada
subestima los requerimientos hidricos reales de Ia
plantacion aproximadanﬁente enun 12%. Por medio
de un balance hidrico diario, realizado en dos
intervalos de 5 dfas consecutivos en el verano de
1996, se determina el consumo efectivo de agua y
los perfiles de humedad para cada tratamiento. Los
resultados obtenidos son muy similares a aquellos
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