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Summary

The daily and seasonal varigtions of water constemption by transpivation and the
influence of meteorological parameters on the transpiration intensity were studied in
two species of the Fagaceas, Nothofagus obliqua end Nothofagus dombeyi. These
species have a wide distribution in Chile and are of considerable forestry importance
To determine the water consumption of these two species the method proposed by
Huber and Ramirez {8) was applied.

The experiment was carried our at the meteorological station Isla Teja, of the
Austral University of Chile {Valdivia, Chile}

The results indicared that increases of solar radiation and air temperature and a
decrease of relative humidity lead to an increase in transpiration intensity in both
species, witich are higher in N obliqua than in N. dombeyi The maxinmum transpira-
tion intensities reached were 24 1 m™ d7' in N obliquaand 1.4 I m™ . d7 in
N dombeyi. The mudtiple regression analysis indicated that for both species solar
radiation was the most important meteorological factor in regard to transpiration,

Introduccion

ce con el nombre de transpiracion. Los Orga-

nos transpiratorios por excelencia son las ho-
jas. Las pérdidas de agua se producen principalmente
a través de los estomas (transpiracién estomdtica),
que representa aproximadamente el 90%de la trans-
piracidon total, la restante se produce por via cuti-
cular {4, 11) El flujo de agua desde las raices hacia
las hojas es posible cuando existe una pradiente de
presion de apua entre ambas partes de ln planta
(6,9).

L 4 eliminacidn de agua por los vegetales se cono-
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La velocidad y cantidad de agua que se difun-
de a través de los estomas depende de la resistencia
que oponen cada uno de los conductos que debe
atravesar el apgua desde los pelos radicales hasta
Hegar 2 las hojas; de la intensidad, tamafio y distr-
bucion de los estomas y de las condiciones ambien-
tales como radiacién solar, temperatura v gradiente
de presién de vapor de agua entre las hojas y el
aire que las rodea (6, 12}

Existe poca informacidn con respecto a la
transpiracion de agua por las especies arboreas
chilenas; a menudo se considera en forma subje-
tiva a una especie como gran consumidora de agua,
ya sea por las condiciones hidricas del habitat donde
se encuentra, o por su tamafio, gran superficie
foliar, o a las caracteristicas de sus hojas. Ademds,
muy poco se sabe de las variaciones que experimen-
ta el consume de agua por transpiracion a través del
aito y la influencia que ejercen los diferentes para-
metros meteoroldgicos sobre la intensidad trans-
piratoria (relacién entre el agua consumida por
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transpiracion de una planta v su correspondiente su-
perficie foliar)

En consideracion a todas estas interropantes, se
estudizron las variaciones diarias y estacionales del
consumo de agua por transpiracidén y las reacciones
que experimenta la intensidad transpiratoria frente
a los cambios ambientales, en dos especies arbdreas
de la familia Fagaceas, Nothofagus obligua y Notho-
fagus dombeyi

N. obligua es una especie arbdrea de hojas cadu-
cas, que se distribuye en Chile entre los 33° y 41°
Lat Sur, ocupando suelos fértiles v profundos en
toda su distribucién siempre que haya suficiente
humedad. Es un drbol que alcanza alturas entre 30
40m._ N. dombeyi es una especie arbérea de hojas
perenies, que se encuenira distribuida entre los 36°
y 46° Lat. Sur; se asociz normalmente a hugares
humedos siguiendo las quebradas v cursos de agua,
alcanzando mds de 40 m de altura siendo el drbol
gigante de los bosques chilenos (5).

Materiales y métodos

Para el presente estudic se usaron tres ejempla-
res de N obliqua vy N dombeyi, de 8 1 10 afios de
edad y 3 a 4 m de altura. Se eligieron drboles de
estas edades debido a que sus tamafios son los mds
adecuados para utilizar el método propuesto por
Huber y Ramirez (8). Todos los ejemplares fueron
obtenidos de una localidad cercana a la ciudad de
Valdivia, Chile (39°48” Lat. Sur, 73°14’ Long Oeste,
40 msnm.).

Los ejemplares fueron transplantados a los reci-
pientes disefiados para el experimento. Los drboles se
extrajercn con suelo para reducir ¢l dafio a las raices
y se ubicarin en el recipiente principal del equipo
a utilizar. Posteriormente, se rellend cada recipiente
principal con el mismo suelo de donde provenian los
irboles y se cubrid la superficie del suelo con una
capa de gravilla, segin lo recomendado por el mé-
todo (8).

Los drboles se pasaron al recinto de la Estacion
Meteoroldgica de la Universidad Austral de Chile,
junto a otras especies en estudio v se ordenaron en
forma reticular, separados a 2 m. Los drboles trans
plantados se dejaron acomodar en los equipos por
un periodo vegetativo para reducir al maximo los
dafios gue podrian haber sufrido por el transplante.

Las observaciones se realizaron durante un periodo
vegetativo, entre agosto de 1978 y julio de 1979,
Todos los dias a las 8 horas se midié el consumo de

agua durante las 1ltimas 24 horas. Para ello se consi-
derd Iz cantidad de agua agregads automiticamente
al equipo, en el cual se encontraba cada individuo,
para mantener constante el conienido de agua dei
suelo.

Esta cantidad de sgua correspondia a la evapo-
transpiracién (evaporacién del suelo + transpiracion
del drbol) que se producia en cada uno de los equipos
que contenian un drbol. Para determinar el valor de
la transpiracion (Tr) de cada individuo, se restd a
la evapotranspiracién (EvTr), el agua consumida por
evaporacion del suelo (Ev), obtenida del valor pro-
medio entregado por cuatro instalaciones idénticas
a las anteriores, cuyos recipientes principales solo
contenian suelo {Tr = kv Tr — Ev)

Para determinar la intensidad transpiratoria de
cada drbol, se calculd k superficie foliar de cada
uno de ellos. Se contabilizd todas las hojas de cada
drbol, extravendo la cienava para determinar su
superficie promedio con un instrumento adecua-
do {Automatic Area Meter, Tokyo Hagashi Denko
Co. Ltda) El valor de I superficie folizr prome-
dio se multiplicd por el nimero total de hojas del
correspondiente drbol, estimdndose asi la super-
ficie foliar del drbol para una determinada fecha,
La superficie folizr de los drboles para el periodo
comprendido entre dos fechas con superficie foliar
conocida, se obtuve por simple interpolacidn lineal
de estos dos valores. Al dividirse el consumo diario de
agua por transpiracién por la superficie foliar esti-
mads para ese dia, se obtuvo la correspondiente
intensidad transpiratoria diaria.

Las condiciones meteorolégicas diarins se deter-
minaron a partir de los valores bihorarios de iz tem-
peratura y humedad relativa registrados en un ter-
mohigrografo  Belfort, ubicado en una caseta
meteorologica. Los valores de la radiacién  solar
diaria se determinaron con un pirandmetro segin
Bellani y Ia velocidad del viento promedio diaria
se obtuvo mediante un anemdmetro registrador del
recorrido de! viento Wilh. Lambrecht, ubicado a
2 metros sobre el suelo, correspondiente a Ia altura
media de las copas de los drboles.

Para determinar I respuesta que tienen la inten-
sidad transpiratoria {rente a los cambios en las condi-
ciones meteoroldgicas, se promedid para cada especie
la intensidad transpiratoria diaria. Esta informacién
fue analizada estad{sticamente caiculindose las regre-
siones simples entre la intensidad transpiratoria y los
diversos pardmetros meteoroldgicos y sus correspon-
dientes regresiones multiples, para evaluar la impor-
tancia relativa de cada uno de ellos
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Resultados y discusion
Curso anual de la transpiracidon

Los Cuadros 1 y 2 muestran, para cada uno de los
periodos considerados en el estudio, el consumo total
de agua por transpirzcion, el consumo fotal por metro
cuacrado de superficie foliar y sus correspondientes
promedios diarios y algunas caracteristicas fenologi-
cas, para V. obligua y N. dombeyi, respectivamente.

N obliqua, por ser una especie de hoja caduca, ini-
cid su consumo de agua por transpiracidn recién
cuando empezaron a abrirse los brotes, durante el
mes de setiembre. Este consumo aumenté cuando los

principales factores meteoroldgicos que regulan la
transpiracién se hacian mds efectivos, y a medida que
aumentaba f: superficie foliar de los drboles. La trans-
piracion empezd a declinar durante el mes de abril,
para cesar durante mayo, cuando los drboles perdie-
ron la totalidad de sus hojas (Cuadro 1).

El consumo de agua por transpiracién en N dom-
beyi fue algo diferente. Por ser una especie de hoja
perenne pudo mantener su transpiracion a iravés de
todo el afio (Cuadro 2).

En la Figura 1, se puede observar el curso anual
de la intensidad transpiratoria diaria y los corres-
pondientes consumos mensuales y totales anuales

Cuadro 1. Consumo de agua por trapspiracion, intensidad transpiratoria y caracteristicas fenologicas en Norhofagus obliqua, para eada

uno de los periodos de observacion.

Fecha periodo 308 23-09 4-11 24-11 21-12 20-0% 16-02 16-03 21-04 26-05
2.08 2209 3-E1 23-11 20-12 19-01 15-02 15-03 20-04 25-05
Na . dias periode 50 42 20 27 30 27 28 36 is
No total hojas 00 76 86 92 106 88 86 18 14 040 00
{en miies) 00 51 6.3 105 ir2 100 836 7.3 471 14 00
00 69 34 121 125 1i35 107 i0.4 17 00 00
Variacion en vl No 76 16 06 1.4 -1 8 -2 -0 8 -4 4 ~-34 00
de liojas 52 il 42 0.7 ~-12 -1 4 -§3 -6 ~33 ~14
{en miles) 69 15 37 04 -1 0 () § -0.3 -6.7 ~-37 [LRY}
Superficie toliar 00 0.6 13 23 18 24 15 24 15 00 40
{m?) 0 04 20 29 32 33 37 33 30 09 00
08 0.8 £7 27 23 22 14 16 1.G a0 00
Variacion en superficie 06 07 i0 035 ~0 4 01 -0.1 -39 -15 HEY
{oliar 4 6 0.9 03 01 04 -04 -{0.3 -2 ] -{) 9
08 0% 10 0.4 -0 1 02 02 -i6 -1.0 g0
Volumen fustal {em?*) 480 495 597 729 968 1139 1244 1248 1264 1268 1268
541 550 637 732 915 1082 1227 1239 1245 1253 1253
578 586 636 711 839 945 984 987 993 998 298
Varigcidn volumen 15 102 132 239 174 105 4 i6 4 00
Tustal {(em?) 9 87 g5 183 167 145 12 10 4 04
# 540 75 128 H 39 3 ] 5 08
Consumo total de agua 72 36 4 398 107 1 [39.5 [18.6 i04 2 84 6 9.3% 00
del periodo (liros) a0 6072 619 1371 176 9 153.9 1300 120 4 285 0o
9.6 554 46.7 1071 1170 103 3 98 3 74 6 6.3 00
Consume X diario de 06 09 1.0 40 47 4.4 17 24 03 00
agua {litros} LI 14 3 51 57 57 46 34 0.8 0o
08 13 13 40 39 38 3s | 0.2 00
Consumo de aguas det 43 345 227 427 343 486 408 410 9 8* 00
periedo (1. m~?%) 35 494 251 44 4 324 44 3 336 392 14 2 00
506 366 21 8 4315 528 454 398 416 10.2% 0.0
Consuma X diario de 04 08 11 1.6 [8 18 i5 11 04 00
agua {1 m—} 03 1.2 13 16 i8 1.6 12 1.1 04 00
04 09 1. 16 18 17 1.4 i.2 04 00

*  Periodo de 28 dias
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Cundro 2. Consumo de agua por transpiracion, intensidad transpiratoria y caracteristicas fenoldgicas en Nothofagus dombeyi para cada

uno de los perfodos de observacion,

Fecha de periodo 3-08 23-09 4-11 24-11 21-12 20-01 16-02 16-03 21-04 26-05
208 22-09 3-11 23-11 20-12 19-01 15-02 15-03 20-04 2505 28-06

No de dias periodo 50 42 20 27 30 27 28 36 35 34
No total hojus 114 118 299 383 40 0 452 48 4 44 7 4316 417 199
{en miles) 110 ILe 14.7 306 igs 3162 340 351 29 8 259 22,0
15 1L s 37.1 44 ] 44 0 427 379 439 395 34.4 28.5
Varizcion en el 04 181 8.4 17 52 32 =37 -11  -19  -18
No. de hojus 0% 28 159 75 ~-23 -2 7 1.1 -53 —4 8 -33
{en miles) 04 2512 740 =01 -t3 -4 8 60 -4 4 -5 1 -5.9
Superficic toliar 0.7 07 11 3.0 37 45 30 4.7 38 36 3.4
{m*) 1.1 1.1 12 21 31 29 21 15 10 10 14
0% 3t 406 4.8 61 6.8 56 5.2 4.4 4.4
VartaciGn en superlicie 00 14 09 0.7 48 05 -0 3 ~(0.9 -0.2 -0.2
foliar (m*} g0 01 09 1.0 -4} 2 (.8 ~(.6 ~05 0.9 0.9
0.0 12 09 08 13 0.7 -12 -{) 4 -0 8 0.0
Volumen fustal (cm?) 180 789 803 913 1112 1303 1598 1670 1733 1771 1782
1610 1626 1668 1693 1852 1932 1987 1991 2020 2045 2064
778 787 840 1029 15601 19935 2600 2803 3174 3204 3218
YVariacion volumen 9 14 110 189 191 295 72 63 38 11
fustal (em®} 16 42 25 159 80 55 4 29 25 19
9 53 189 472 494 605 203 371 30 14
Consumo total de agus 91 280 41 4 928 1377 1317 1133 i07.8 302 16.5
del periodo {litros) 205 24.6 240 827 98 7 608 393 29.4 102 5.8
13 30.0 631 1181 163.2 164.6 1433 1386 40 8 03
Consumo X diario 02 07 21 34 46 4.9 4.1 14 09 0.5
de agua {litros) {4 06 1.2 3t 33 23 1.4 08 0.3 0.2
02 0.7 32 44 54 61 5.1 39 12 05
Consumo de agua del 14 0 18.9 170 278 3379 278 232 25t 79 4.7
periodo (I m—?) 180 20.9 14.5 297 316 249 218 228 93 53
133 14 4 1773 267 312 258 231 15 4 83 46

Consumo X diario 013 035 0% 1.0 1.1 10 038 07 02 0t
de agua (1 m=*) 8.4 05 07 11 1.1 09 08 06 03 02
03 03 g9 10 19 10 08 07 02 01

de ambas especies. Ademds, estdn los valores prome-
dio mensuales de los pardmetros meteorolégicos
considerados Las reacciones, frente a los cambios
de las variables meteorologicas, de la intensidad trans-
piratoria en ambas especies fueron similares. Sélo
variaban sus valores absolutos; asi, en N obligua
la intensidad transpiratoria mdxima fue de 2.4
1m™ 47, mientras que en N dombeyi solo al-
canzé unvalorde 1.4 1m™2 d7.

La intensidad transpiraforia muestra que sus va-
lores maximos ocurren durante los meses de diciem-
bre-enero, cuando la radizeidn solar y temperatura
del aire alcanzan sus valores mis altos y la humedad
relativa desciende. Tendencias similares han obtenido

Swanson (13), Braun {2, 3) y Greenwood et al (7},
cuando fu cantidad de agua en el suelo era capaz de
satisfacer la demanda evaporativa del aire.

Relaciones entre intensidad transpiratoria y variables
meteorologicas

Las relaciones entre la intensidad transpiratoria de
N obliqgua y N dombeyi, con cada uno de los facto-
res meteoroldpgicos, sus ecuaciones de regresidn y
coeficientes de correlacion, se presentan en las Figu-
ras 2, 3, 4, 5. Las correlaciones mds altas en ambas
especies se logran con la radiacién solar y las mds
bajas con la ventilacion.
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Fig. 1. Curso anual de la intensidad transpiratoria diaria,
consumos de agua por periodos y totales anuales en
Nothofagus obliqua (A) y Nothofagus dombeyi (B).

De las especies estudiadas, N. obliqua es la que
aumenta mds rdapido su intensidad transpiratoria con
incrementos de la radiacién (Figura 2). A iguales va-
lores de radiacion, N. obliqua consume mads agua que
N. dombeyi. Esta diferencia entre especies podria
deberse a la diferente estructura morfologica de los
Organos asimiladores (14). La transpiracién estd
relacionada con la presion de vapor, que a su vez
depende de la interaccién de la temperatura y la
humedad relativa del aire. Si la temperatura del
aire aumenta, se reduce la humedad relativa, con
la cual se establecerd una mayor gradiente de hume-
dad entre la capa de aire en contacto con la hoja
y la atmoésfera exterior, lo que traerd una mayor
transpiracién. De las dos especies consideradas,
N. obliqua es la que aument6 en forma mds rdpida
su consumo de agua a medida que aumentaba la
temperatura del aire (Figura 3).

La humedad relativa del aire también influye
sobre el consumo de agua por transpiracion. A
medida que la humedad relativa disminuye, la in-
tensidad transpiratoria de N. obligua aumentd
mucho mds rdpidamente que en N. dombeyi (Fi-
gura 4).

El efecto de la velocidad del viento sobre las
pérdidas de agua por transpiracién, es bastante
complejo y podemos seflalar que su accién no se
puede explicar claramente en este estudio. Esto lo
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Fig. 2. Relaciones entre la intensidad transpiratoria y la ra-
diacidn solar para N. obliqua (roble) y N. dombeyi
(coigiie).
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Fig. 3. Relaciones entre la intensidad transpiratoria y la
temperatura del aire para N. obliqua (toble) y N.
dombeyi (coigiie).
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Fig. 5 Relacionus entre la intensidad transpiratoriz v la ve-
lacidad det viento para ¥ obfiqua (roble) y ¥ dom.
heyi (coigiie).

confirman los bajos coeficientes de correlacidon
(Figura 5). Se obtuvo, un leve incremento de la
transpiracion en ambas especies a medida que la
velocidad del viento aumentd.

Las ecuaciones de regresion miultiple y los coe-
ficientes de correlacién entre la intensidad trans-
piratoria v las variables meteorologicas (Cuadro 3),
corroboran la importancia de la radiacion solar en la
regulacién de la transpiracion de ambas especies ar-
béreas. Durante todas las estaciones del afio, con
la excepcion de fines de otofio en N, obliqua, este
pardmetro fue seleccionade en primer lugar Esto
se debe probablemente, 2 que la radiacién solar
eleva la temperaturz de las hojas incrementando con

ello Iz presién de vapor de la cavidad estomdtica y
aumentando la gradiente de presion de vapor de agua
entre la hoja vy el aire, lo cual resulta en un incre-
mento de la transpiracion. Por otro kado, un aumento
de la radiacién activa la fotosintesis, lo que czusa la
apertura de los estornas, con ¢l consiguiente facilita-
miento de la transpiracion (1, 10)

La excepcion que se produjo a fines de otofio en
N obliqug se puede deber a que las hojas, a medida
que se acerca el periodo de ceida de eilas, reducen su
capacidad de controlar las pérdidas de agua por oclu-
sidn de sus estomas. Esto las hace vulnerables a una
mayor deshidratacion regulada por la humedad re-
fativa del aire.

Resumen

Se estudiaron las varianciones diarias v estacionales
del consumo de agua por transpiracion y la influencia
que ejercen algunos pardmetros meteoroldgicos sobre
la intensidad transpiratoria, en dos especies arbdreas
de fa familia Fagacea, Mothofegus obliqua v Notho-
fogus dombeyi, de amplia distribucidn en Chile y
considergble importancia forestal. Para este efecto,
se usd el método propuesto por Huber y Ramirez
{8), el cual permite determinar la cantidad de agua
consumida por una planta.

El experimento se realizd en el recinto de Ia es-
tacidn meteorologica Isla Tejn, de la Universidad
Austral de Chile {Valdivia, Chile), durante el periode
comprendido entre 1978-1979.

Cuadro 3. Ecuaciones de regresibn maltipie entre la intensidad transpiratoria dieria y las variables metcorologieas radiacion solar (R),
temperatura (1), humedad relativa (H) y velocidad del viendo (V), para V. obliqua y N dombeyi durante {as estaciones
de primavera (Est. 1), verano (Est. 2), otofio (Est. 3), invierno (Est. 4) y anual.

Ecuaciones de correlacion miltiple

Coeficiente

Nothofagus obliqua

Est 1: 00025 R+ 005127~ 11101 H-C 0115V + 0 7643
Est 20010022 R +00792 1 - 1.7281 H - 00049 V + 0 8874
Est. 3: 00020 R + 00720 T — 1.7879 H - ¢.0207 V + 3 9979

Lst 4:~20362H+ 00023 R+ 0.0367 F — 00224 V + 15623

Anual: 00028 R + 00550 T —~ 1 4807 H + 0.0051 V + { 86356

Nothofagus dombeyi

Est 1: 00009R ~ 07026 H 00054V + 00087 + 08166

Est :00018R + 00253 T - 06400 H - 00140V + 05584
Est 3: 00013IR +00320T - 08208 H + 00141V + 04950
Est. 4: 00NTR+0G0221 T 07639H - 0.0260V + 05718
Anual: DOOIS R + 00280 T - 06175 H — 00014 V + 0.3490

08511
09504
0934%
09801
D.9584

0.8332
09233
09250
09532
09539
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Los resultados indicaron que z medida que zumen-
ta la radiscién solar y temperatura del aire y dismi-
nuye la humedad relativa, aumenta la intensidad
transpiratoria en ambas especies, siendo esta reaccion
mucho mds marcada en N. obligua que en N. dombe-
i Las intensidades transpiratorias nudximas que se
obtuvieron fueron de 24 1 m™ d™" en V. obligua,
mientras que en N. dombeyi solo slcanzaron un valor
de 14 1m™  d™ El andlisis de regresion multiple
indico que la radiacion solar fue el factor meteoro-
1égico mds importante en la regulacion de ia trans-
piracién en ambas especies.
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Necesita conocer los avances de la
investigacién en FRIJOL, YUCA o
PASTOS TROPICALES?

Las revistas de restiimenes que el CIAT publica tres veces al afio en sus dreas
de investigacion:

Yuca (Manihot esculenta Crantz)

Frijol (Phaseolus vulgaris)

Pastos tropicales (gramineas y leguminosas)
le proporcionan informacion concisa v actualizada sobre estos temas
Los folletos, articulos mimeografiados, informes de conferencias v otros
materiales de escasa circulacion, estdn a su alcance por medio de las revistas
de resimenes, las cuales le proporcionan exiractos con los datos mas

importantes de cada articulo, para que usted seleccione la documentacion
que necesita, y solicite los documentos completos

Losindices de autores y de materias que se incluyen en cada numero facilitan
sus blisquedas personales.

La suscripcidn a los Resiimenes Analiticos le da derecho a:

& Blusquedas bibliogréficas retrospectivas sobre temas especificos

@ Boletin informativo sin costu adicional

Deseo suscribirme a los Restimenes Analiticos sobre:

[Yuca
Nombre
[CJFrijol
Institucian
[[JPastos tropicales
Direccion
Tarifas: (1 afio) América La
tina, Caribe, Africay sureste Ciudad . Estado v Pais
asiatico: USE16: otros pai-
ses: UUS$25 oo, Colombia, Incluyo: US$
$1 000 $Col

K ENVIAR: A CIAT, Unidad de Comunicaciones e Informacidn Aptdo. A. 6713, Cali, Colombia /






