FACTORLS REGULADORES DE LA TRANSPIRACION POTENCIAL DE ALGUNAS
ESPECIES ARBOREAS DEL BOSQUE SIEMPREVERDE DEL SUR DE CHILE )
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Summary

The influence of solar radiation, air temperature and relative midity, and
ventilation on transpiration intensity was determined in the species Gevuina avella-
na. Drimys winteri, Embothrium coceineum, Aextexicon punctatum @nd bucryphia
cordifoliy

Eucryhia cordifolia is one of the species with higher warer consumption by trans-
piration, reaching 267 L ni > el followed by Aextesicen punctatum aid Gevuina
avellang with 192 and 1711 07w, respectively and Embothrium coccineum and
Drimys winteri with 1 and 109 Lin ™ vi™" respectively

Direct correlations between the daily transpiration intensity and solar radiation
and air temperature were establisfied  An inverse correlation was found between daily
iranspiration intensity aud refative uniidity. The meteorological factors considered
explain 865 of the ranspivatory process in the different species.

A correlation benween the towl thickness of the leaves of the different species
and the yearly water constunption by transpiration was also established The thinner
a leaf is, the higher the rate of transpiration The morphological factor that best
correlates with the vearly amownt of transpiration is the monber of stomata by mn’

The higher the density of stomata, the greater the rate of travispirafion

Introduccion

g cantidad de aguy consumida por transpira-
cidn por una cubierta vegetal dependen princi-
4 puimente del drea foliar y capacidad transpira-
toria de los individuos que la conforman. come tam-
bién de los fuctores abioticos. entre ellos. condiciones
climdticas v disponibilidad de sgua del suelo Krame-
mer {12}, Mever (14}

1 Recibido para pubbicacion el 4 de octubre de 1985,
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Las dus primeras condiciones son {actibles de alte-
rur o través de una adecusda eleccidn de especies y
densidad de plantacion Benecke v Van der Ploeg (4},
Brechtel (6). mientyas que la restante depende princi-
palmente de las condiciones meteorologicas y edificas
dificitmente muodificables

La influencia que ejercen los diferentes factores
ambientales reguladores del consumo de agua de las
plantas  son antecedentes importantes gue mejoran
el conocimiento de una especie Muchos de los proce-
sos relacionados con el crecimiento de las plantas pue-
den ser explicados sobre la base del efecto directo de
Jus pardmetros ambicentales intensidad de f luz. hu-
medad relativa. temperatura del aire v velocidad del
viento sobre B transpiracion O Leary (15)

Weinberger et al (17) y Weinberger (18}, utilizan-
do hojas. establecieron la transpiracion mimnima (cuti-
cutar) y transpiracion retativa de 53 especies lefiosas
siempreverdes de ios bosques Patagonicos: mientras
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gue Alberdi y Oyarse {1} establecicion i diferente
capacidad transpiratoria de helas de sol y sombra en
Aextoxicon punctatun! Sin emburgo . pura Chile exis-
te muy poca informacion con respecto al consumo de
agua por transpiracion de especies forestules nativas
determinando a través de métodos donde se considere
al individuo en forma completa y en condiciones se-
mejantes al de su habitat natural Huber er af. (11)
Como consecuencia de esta situacion. frecuente-
mente se le atribuyen en forma subjetiva, condiciones
de mayores 0 menores consumidoras de agua a una
determinada especie arborea. basade indistintamente
en la disponibilidad de agua de su habitst natural, o
por su tamafio y por ende el de su superficie foliar o
por fus caracterrsticas anatomicas de sus hojas

En el presente estudio se determinun los consumos
potenciales de agua por transpiracion de slgunas espe-
cies arboreas del bosque siempreverde del sur de Chile
y la relacion entre la intensidad transpisstoria y los
principales elementos meteoroldgicos que i regulan
cuando la planta tiene a su disposicion toda el agus
requerida  Adicionalmente. se explican los diferentes
consumos de agua entre las especies g través de ia
morfologia de las hojas que son los principales orga-
nos transpiratoerios

Materiales y métodos

El estudio se realizé en tres ejempiares de las espe-
cies: Drimys winteri (Canelo). Aextoxicon puncta-
tum (Olivillo), Eucrypliia cordifolia (Ulmo). Geruina
avellana (Avellano) y Embothriton coccineum (No-
tro) Se eligieron individuos de 252 3 5 m de gltura
ya que ellos se adaptaban mejor a la infraestructura
disponible para el estudic Los diferentes ejemplares
fueron extraidos de un bosque siempreverde, ubicado
en la localidad de los Ulmos (Lat 397 48" S, Long.
73° 10" W. Alt 60 m) al sureste de la ciudad de Vai-
vidia. Cada ejemplar fue trasplantado a su correspon-
diente recipiente. de scuerdo g la metodologia Huber
y Ramirez {10) e instalados en lu estacidn meteoro-
ogica de la Unjversidad Austral de Chile. Agqu se
dejaron sin intervenir por un afio, para gue s€ acomo-
daran a sus nuevas condicicnes y minimizar asi las
consecuencias que podria provocar el trasplante

Pars determinar el consumo de agus de los dife-
rentes ejernplares se utilizo el método propuesto
por Huber, que es explicado en detalle por Huber y
Ramirez (103 El método consiste en mantener cons-
tante el nivel de agua de una “napa fredtica” ubicada
cerca del fondo de un recipiente, de un volumen apro-
ximado de 250 1. Heno de sueio y que contiene el dr-
ol Ei consumo de agua por transpiracion del indivi-
duo en estudio se estima equivalente al velumen de

agua que es suministrado a la instalacion para man-
iener constante la aliura del nivel de la “napa fredti-
ca”. desconténdose previamente el agua evaporada
desde el suelo

Las mediciones destinadas a determinar el volumen
diario de agua censumida por cada drbol se realizd a
s 8$:00 h Estos valores permitieron cuantificar el
consume diario de agua por transpiracion para cada
individuo

El agua consumida se expresé en litros por m* de
drea foliar siempre, en atencion a gue los estomas se
presentaron s6lo en la caya inferior de 1a hoja La su-
perficie total se caleuld considerando las dos caras.
Esta metodologia obligd u determinar mensustmente
Ia superficie foliar de cada érbol Para ello se contabi-
lizaba cada vez el nimero total de hojas, extrayendo
la hoja cienava para determinar el drea foliar en un
medidor automdtico {Autematic Area Meter, Tokyo
Hagashi Denko Co Lida.). Ef producto entre el drea
foliar promedio de la muestra y el nimero total de
hojus del correspondiente drbol permitic calcular el
drea foliar total La superficie foliar entre dos perio-
dos de drea foliar conocida, se caleulé por simple
interpolacion lineal entre estos dos valores

El cociente entre la cantidad de agua consumida y
el drea foliar calculada para el correspondiente dia,
permitid determinar laz intensidad transpiratoria
(Im>2d™)

Las condiciones meteoroldgicas diarias fueron
obtenidas de la estacion meteorolégica Teja de la Uni-
versidad Austral de Chile, junio a a cual se desarrolid
este estudio. Se determind la temperatura v humedad
relativa promedio diaria del sire mediante los valores
bihorarios registrados en un termohidrdgrafo ubicado
dentro de un cobertizo meteorolégico. La velocidad
promedio diaria del viento se estimd mediante un ane-
mometro de recorride ubicado a 3 m sobre el suelo
—altura media de las capas de los drboles— y la radia.
cidn solar diaria mediante un radidometro tipo Beliani

Los valores de la intensidad transpiratoria prome-
dio diaria para cuda especie se correlacionaron con los
valores de los diferentes purdmetros meteoroldgicos
para iguales pericdos de tiempo, mediante regresiones
simples. A su vez, debido a que la intensidad transpi-
ratoria es influenciada en forma simultdnea por las
diferentes variables meteoroldgicas, se hicieron and-
lisis de regresidn multiple usande los algoritmos de
Furnivgll Wilson con el fin de obtener los mejores
subconjuntos de regresores

Ei periodo de mediciones se extendic entre setiem-
bre de 1981 y setiembre de 1982
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Para el andlisis morfologice de las hojas de cada
una de las especies. se hicieron cortes histoldgicos si-
guiendo las recomendaciones de Wenzel (Comunica-
cion personal, 1982) Se determinaron los grosores de
la cutycula superior, epidermis superior. parénquima
en empalizada. parénquima esponjoso, epidermis in-
ferior, cuticula inferior. grosor total de la hoja v nu-
mero de estomas por mm® Cada uno de estos pari-
metros se correlacionaron posteriormente con el con-
sumo total anual de agua por m* de superlicie foliar
de cada especie

Resultados y discusion

En el Cusdro 1 estin representedos el ndmero to-
tal de hojus de los tres ejemplares por especie, su
superficie foliar total. el consumo mensual de agua
por transpiracion por metro cuadrado de superficie
foliar ¥ el consumo promedio diario por mes Casi
todas las especies comienzan a sumentar el ndmero de
sus hojas en setiembre y con ello también su superfi-
cie foliar, para alcanzar los valores midximos entre los
meses de febrero y abrit la excepcion es £
coccinewm, que alcunzu estas condiciones durunte
diciembre Después de estas fechas se produce una
caida importante def numero de hojas v, por lo tanto.
también de sus superficies foliares siendo mayor en
E coceinerim que sélo aleanza a retener un numero
muy reducido de sus hojas

La intensidad transpiratoria promedio disria men-
sual en general alcanza sus valores mdximos entre
diciembre y enero En D winreri y E coccineunt no
sobrepasa los 0 7 1 m™ d™'. mientras que en G ave-
flana vy A4 punctatm estos valores bordean los
121 m™ d™ Los consumos promedios miximos
se detecturon en £ cordifolic que alcanzo durante
enero un valor superiora 1 61 m—? d™

Los valores mdximos del consumoe de agua por
transpiracion se regisiraron durante la época dei afio
en la cual existio la mayor radiacion solar y 1empe-
ratury del aire. y los menores valores de humedad re-
fativa Durante el invierno. en condiciones meteoro-
fogicas contrarias a la situacion anterior los copsumos
de agua fueron minimos kEsta tendencia del curso
znual de la transpiracion es coincidente con los resul-
tados obtenidos por Braun (5), Baumgartner (3).
Lopez v Blanco (13) y Hubereral {11)

En la Fig la, b, ¢, d. estdn presentadas las rectas
de regresion entre la intensidad transpiratoria de cada
unz de las especies vy la radiacion solar, temperatura,
humedad refativa y viento Estas indican que a medi-
da que aumenta la radiacion solar, la intensidad trans-
piratoria también aumenta Esto se deberia, sepun
Lopez v Blanco (13). a que la absorcion de energia

por las hojus hace que su temperatura aumente y con
ello la energia cinética de lus moléculas de agun vy,
por to tanto, €stas pueden escapar mids ripidamente
desde las hojus Por etro lado. It radiacion solar tam-
bién inlTuye en la apestura de los estomas, producién-
dose & través de ellos la difusion del vapor de aguas
hicia la atmoslers exterior. siempre que la planta
posea suficiente agua disponible Aslyng (2} Se pue-
de observar {Fig. la) que a iguai radiacion solar la
intensidad transpiratoria es diferente para las cinco
especies £ cordifoliz tiene una tasa de transpiracion
bastante mayor que las demds especies a iguaies tasas
de radizcion solar

La temperatura del aire es un factor de gran impor-
tancia en lu explicacion de fa transpiracién (Fig. 1b)
Lste factor al intersctuar con la humedad relativa del
aire, se refacions directamente con la presion de va-
por. 5i fu temperatura de} aire es alta, ésta afectars
o humedad relativa bajindola. produciéndose un
mayor gradiente de humedad entre la atmoslera in-
terna de la cavidad estomidtica y la atmésiers exterior.
lo que trzerd por consiguiente una mayor transpira-
cian Meyer (14). Weinberger (18). Gates (8). Fanjul
y Jones (7}

La influencis que ejerce la humedad relativa en ia
intensidad transpiratoria estd presentada en lz Fig ¢
Huy una relacion inversa entre la humedad relativa del
aire vy la intensidad transpiratoria. Una disminucion
de s humedad relativa activa la transpiracidn por los
mismos motivos ya anteriormente explicados al anali-
zar la influencia de lz temperatura del aire en este
proceso, cuando iz planta no estd expuesta a un défi-
cit de agua

La cast ninguna correlacidn entre la intensidad
transpiratoria y lo ventilacion (Fig 1d). se debe a que
esie factor solo acelera el proceso evaporativo inde-
pendiente de ias denuis condiciones metecrologicas
que reguian la transpiracion

Como Ia intensidad transpiratoria no estd regulada
por una sola variable meteorologica, sino que es la
resuliante de la interaccion de todus elfas, este proce-
s0 es explicado en mds de 87% segin los coeficientes

 de determinacion {(Cuadro 2} para las cinco especies

en estudio

Et orden de entrada de los diferentes elementos
meteoroldgicos en las ecuaciones de regresion nmijti-
ple (Cuadro 2) indica que el Jactor de mayor impor-
tancia en la transpiracion es la temperatura. Este
orden probzblemente se debe a la interrclacion que
hay entre ésta y {a radiacicn solur que también regula
la transpiracion A su vez. la temperatura influye con-
siderablemente sobre I humedad relativa del aire
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Fig 1 Relaciones entre lu intensidad transpiratoria diaria v fos parimetros meteoroldgicos radiacion solar (2), temperatura del aire

{b), humedad relativa (¢} v ventilucidon (b), para las diferentes especies arbboreas en estudio

que también ejerce una influencia importante en ia
transpiracion

En el Coadro 3 estan ordenados los grosores de los
diferentes parimetros morfoldgicos de las hojas y el
numero de estomas por unidad de superficie de cada
una de las especies. existiendo grandes diferencias en-
ire ellos

Las correlaciones entre los pardmetros morfologi-
¢os ¥ los consumos anuales de zgua por especie se

representazn en la Fig. 2a, b, ¢, d, e [, g I Segun es-
tos valores, el grosor de Ja cuticula y epidermis supe-
rior de las hojas no explican los diferentes consumos
de agua de las especies Las caras superijores de las ho-
jas de las cince especies no poseen estomas, por lo
tanto. la transpiracidn en esta superficie solo se redu-
ce g da transpiracion cuticular que en general no supe-
ra el 10% de la transpiracion total Hall y Schulze (9)
Mejores correlaciones existen entre ef parénquima de
empalizada. parénquima esponjoso, epidermis inferior
y cuticula inferior con la intensidad transpiratoria

Turrialba Vol. 36, No. 3, 1986, pp. 329-336
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Cuadro 2, Ecuaciones de regresion miltiple entre la intensidad transpiratoria diaria y las variables meteoroldgicas temperatura (T),
radiaeion solar (R), humedad relativa (H) ¥ viento (V), para lus especies en estudio,

Especie Ecuacion R?
Driniys winteri y =0 2457 4+ 0 03861 + 0 DOOTR — § 0003V 0 869%%
Embothrium coceineim y=-0240} + 003517 + 00009V o 889™~
Gevuing avellana y=~03683 + 0 04481 + 0 00TIR + 0 0024H 0933%%
Aextoxicon punctatum y = -03330 4+ 000567 + 0 0451R - 0005V 0 9098
Eucrvphia cordifolia y= (01300 + 0 0003T - 00014R 0941%*
xx = Nivel de significancia p = 0 G1
Cuadro 3. Parimetros morfoldgicos de las hojas.

Drimys winteri Embothrium Gering Aextoxicum bucryphia

coceineunt avellana prnctatin cordifolia
Cuticuls superior (u) 669 593 6.93 950 508
Epidermis superior (u) 399z 2308 3111 2185 2237
Parénquima en empalizada {g) 136 32 23371 12112 6365 B7 40
Purénguima esponjoso (u} 32252 199 02 29169 168.15 136 80
Epidermis inferior (u) 2147 14 63 19 80 1330 983
Cuticula inferior (u) 580 4 84 579 123 299
Grosor total (p) 53368 478 08 477 64 379 68 264 47
Estomas (mm?) 136.96 108 10 226 96 376 40 39202
Resumen

Este se refleja mejor con respecto al groso: total de
la hoja De las cinco especies las que poseen fas hojas
mds deigadas consumieron mayores cantidades de
agua

La caracteristica morfoldgica que mejor explica
la diferente intensidad transpiratoriz entre las especies
es el nimero de estomas por mm? A medida que
aumenta el nimero de poros estomaticos por unidad
de superficie. también aumenta la cantidad de agua
consumida {Fig 2h) Esto corresponde a un comper-
tamiento tipico de vegetales que habitan en lugares
secos cuando estin abastecidos de agua, a pesar que el
grosor cuticutar y el de la hoja corresponde a vegela-
les higréfitos Walter (16)

La apertura de los estomas depende principalmen-
te de la luz, temperatura y humedad relativa, como
también de factores internos de la planta que se pro-
ducen cuando ésta no tiene suficienie agua disponible
Hall y Schulze (9. Esta Gltima situacion no cabe en el
presente estudio debido a que las plantas siempre
tenian disponible toda el agua requerida

Se determine iz infiuencia que ejerce la radiacién
solar. temperatura y humedad relativa del aire y la
ventilzcion en la intensidad transpiratoria para las es-
pecies Gevuina avellgna {Avellano), Drimys winters
(Canelo) Embothrium coccineum {Notro), dextoxi-
con punctatunt {Olivillo) vy Eueryphio cordifolia
(Ulmo)

Ulmo es la especie de mayor consumo de agua por
transpiracion por metro cuadradado de superficie fo-
liar, alcanzando un monto de 267 im ™ afo ™, le si-
guen ef Avellano y Olivillocon 171y 193 1m™2 a7 y
Notro con Canelo con 114y 109im ™2 a™!

Se establecio una correlacion directa entre la inten-
sidad transpiratoria diaria con la radizcion solar y
temperatura del aire y una inversa con la humedad
relativa del aire. No existio una correlacion satis-
factoriz con el viento Los elementos metecroldgicos
considerados explican en mds de un 86% el procese
transpirativo para las diversas especies
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Se pudo establecer también una alta correlucion

entre el grosor total de lu hoju de las diferentes es-
pecies ¥ el consumo anual de aguy por transgpiracion
Mientras mus delgada la hoju mayor son estos con-
sumos  El fuctor merfologico que mejor se corre-
lacions con los montos anuales de transpiracion es
et del nomero de estemas por mm® , a mayor densi-
dad de estomas hay una mayor transpiracion
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