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Efectos combinados de la restriccion hidrica, el tamafio de contenedor y la dosis de fertilizante en
la supervivencia, intercambio gaseoso y atributos morfoldgicos en plantas de Quillaja saponaria

ESPINOZA MEZA, S.1, SANTELICES MOYA, R.2 y CABRERA ARIZA, A2

1 Centro de Desarrollo para el Secano Interior, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad Catélica del Maule,
Talca, Chile

Resumen

Quillaja saponaria Mol. es una especie endémica de amplia distribucion en la zona Mediterranea de
Chile que ha sido ampliamente degradada. En Chile, aunque se han desarrollado actividades de
restauracion para recuperar los bosques degradados de la especie, existe poco conocimiento acerca
de la calidad de las plantas y su cultivo en vivero, ambos aspectos clave en la restauracién de
ambientes Mediterraneos caracterizados por la presencia de sequia. En el presente trabajo se evalud
el efecto del tamano de contenedor y la dosis de fertilizante en la respuesta morfolégica y fisiologica
de plantas de Q. saponaria cultivadas bajo dos regimenes de riego en vivero. En el tratamiento de
restriccion hidrica las plantas cultivadas en contenedores grandes mostraron la mayor supervivencia,
incremento en diametro, incremento en altura y peso seco radical. Asimismo, las plantas de este
tratamiento cultivadas indistintamente del tamano de contenedor mostraron tasas similares de
fotosintesis, sin embargo, cuando se incrementé la dosis de fertilizante, ésta aumenté
considerablemente. Se podria esperar que aquellas plantas cultivadas en contenedores de mayor
volumen tuvieran un mejor desempeno en ambientes con restriccion hidrica.

Palabras clave

Quillay, calidad de planta, cultivo en vivero, fotosintesis, supervivencia, sequia.

1. Introduccion

Quillaja saponaria Mol. es una especie ampliamente distribuida en Chile que ha sufrido una
importante degradaciéon debido a la tala de bosques y su conversion para usos agricolas (INFOR
2000). No obstante que en Chile se han desarrollado actividades de restauracién con esta especie,
existe poca informacién sobre la calidad de la planta y su cultivo en vivero, aspectos clave en el éxito
de la restauracion en ecosistemas mediterraneos (CHIRINO et al. 2008), dado que modifican las
caracteristicas del material vegetal y su rendimiento en campo (SALVADOR et al., 2004). Bajo este
contexto, hoy en dia es necesario potenciar el establecimiento de plantas de Q. saponaria y una
manera de lograrlo es a través de la repoblacion artificial. De acuerdo a lo anterior, es necesario
investigar el efecto que tienen en vivero los distintos factores que afectan el desarrollo de las plantas
(e.g. contenedor y fertilizacién) para asi conocer qué condiciones son las mas favorables para la
propagacion de la especie. El tipo de contenedor determina las caracteristicas morfologicas del
sistema radical (CHIRINO et al., 2008), contenedores mas grandes generalmente dan como resultado
un mayor sistema radical, lo que permite enfrentar de mejor manera el estrés hidrico, debido a que
las raices alcanzan horizontes himedos profundos del suelo (VILLAR-SALVADOR et al., 2012). La
fertilizacion también determina los atributos funcionales de las plantas, aumentando el crecimiento y
la supervivencia en campo (LANDIS 1985). Sin embargo, una fertilizacion alta en Nitrégeno reduce la
tolerancia a la sequia (TAN y HOGAN 1995), biomasa radical, y aumenta el cociente tallo:raiz (BERGER
y GLATZEL 2001). Aquellas plantas cultivadas con bajas dosis de fertilizantes se consideran mas
resistentes a la sequia (VILLAR-SALVADOR et al., 2004), ya que reducen el area foliar y aumentan la
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biomasa radical (HERNANDEZ et al., 2009), ambas caracteristicas de un genotipo tolerante a la
sequia.

Las respuestas fisiol6gicas y morfologicas de plantas de Q. saponaria cultivadas en un régimen
de restriccion hidrica han recibido poca atencién en Chile (e.g. DONOSO et al., 2011). Asi, en un
esfuerzo por contribuir a la comprension del cultivo en vivero de esta especie, se inicié un estudio con
el objetivo de determinar la influencia del riego, el tamano del contenedor y la dosis de fertilizante en
el crecimiento, la supervivencia y las respuestas fisiologicas de esta especie. Se plante6 la hipbtesis
de que aquellas plantas cultivadas en contenedores de mayor volumen y con dosis medias de
fertilizante tendran un rendimiento superior en condiciones de restriccion hidrica.

2. Objetivos

Analizar la influencia del riego, el tamano del contenedor y la dosis de fertilizante en el
crecimiento, la supervivencia, la asignacioén de biomasa y las respuestas fisioldgicas de plantas de Q.
saponaria de cinco meses de edad cultivadas en vivero.

3. Metodologia
Experimento de vivero

El ensayo se desarrollé en condiciones de vivero de acuerdo al siguiente esquema. Se aplicaron
dos tratamientos de riego (riego normal, RN, y restriccion hidrica, RH), dos tamanos de contenedor
(140 y 280 mL) y tres dosis de fertilizante (2, 4 y 6 g L'1 de sustrato) a un total de 1.620 plantas (i.e.,
2 regimenes de riego X 2 tamanos de contenedor X 3 dosis de fertilizante X 3 réplicas X 45
plantas por réplica = 1.620 plantas). El sustrato consisti6 en una mezcla de corteza de pino
compostada y perlita (7: 3 v) combinada con el fertilizante de liberacion lenta Basacote 9 M® en las
dosis antes senaladas. Después de la germinacion las plantas se dispusieron en un disefio de parcela
dividida, con el tratamiento de riego como la parcela grande y el tamano del contenedor combinado
con la dosis de fertilizante como la subparcela. Después de 150 dias de crecimiento normal con riego
a capacidad de campo, las plantas fueron sometidas a los tratamientos RN y RH durante 27 dias mas
(177 dias en total). La intensidad de los regimenes de riego se basé en el potencial hidrico al alba
(Wpd). En el tratamiento RN las plantas se mantuvieron con un Wy de -0,5 MPa, segln se mididé con
una camara de presion (PMS Instruments Co., Corvallis, OR, EE.UU.). En el tratamiento RH, se
aplicaron tres ciclos de 7 dias de suspension del riego, mas dos dias de rehidrataciéon entre cada
ciclo. En este caso el Wy fue de -2,0 MPa.

Mediciones morfol6gicas

En los dias 150 y 177 se midieron la altura (H, cm) y el didmetro a la altura del cuello (D, mm).
Con esta informacion se calcularon incrementos en D y H (INCbo v, mm) mediante diferencia simple
entre el dia 177 y el dia 150 (INCon = 1771 - 15001). Transcurridos los 177 dias del experimento, las
plantas se cosecharon y se secaron en estufa a 65° C durante 48 horas. Se pesaron tres secciones
de cada planta (i.e., raices, hojas y tallos, con precision de + 0,01 g). Con esto se obtuvo el peso seco
de la raiz (PSR, mg), el peso seco de las hojas (PSH, mg) y el peso seco del tallo (PST, mg). Se calculd
el cociente raiz:tallo mediante la relaciébn CRT = PSR / (PST + PSH). La supervivencia (SUP, %) se
midié como una variable categoérica (es decir, 1 = planta viva, O = planta muerta).

Mediciones fisiologicas

Una vez concluidos los ciclos de restriccion hidrica (i.e., dia 177) se midid la fotosintesis neta
(An, umol CO2 m-2 s1), la transpiracion (E, mmol H20 m-2 s1) y la conductancia estomatica (gs, mmol
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H>0 m=2 s1) en cinco plantas por tratamiento y réplica (i.e., 180 plantas). La eficiencia del uso del
agua (EUA, umol CO2 mol H201) se calculdé como la relacion entre la fotosintesis neta y la
conductancia estomatica. Las mediciones se realizaron entre las 11:00 y las 14:00 (hora local) con
un sistema portatil de fotosintesis (Li-6400XT, LI-COR Inc., Lincoln, NE, EE.UU.) bajo una intensidad de
1.300 mmol de fotones m2 s-1. Después de eso, se cortaron las plantas cerca del cuello y se midio el
potencial hidrico al alba (wpd) €n las mismas plantas. Las mediciones se hicieron entre las 04:00 y las
06:00 del dia siguiente.

Analisis estadistico

Las variables fueron analizadas con el método del modelo lineal general para analisis de
varianza, con la suma de cuadrados tipo lll por defecto, utilizando la versién 18 del software SPSS.
Las comparaciones entre grupos para las variables categoricas (i.e., SUP) se realizaron mediante la
prueba de Chiz2.

4. Resultados
Respuesta morfolégica de plantas de Quillaja saponaria

El incremento en diametro, el crecimiento en altura y la supervivencia fueron diferentes para los
dos tratamientos de riego (Figura 1), con claras reducciones en aquellas plantas cultivadas en el
tratamiento de restriccion hidrica, en comparacion a aquellas cultivadas bajo un riego normal (Tabla
2). El tamano del contenedor también tuvo una importante influencia en el crecimiento de las plantas,
especialmente en el tratamiento de restriccion hidrica, en el cual, aquellas plantas cultivadas en
contenedores mas grandes mostraron la mayor supervivencia, incremento en diametro, incremento
en altura y peso seco radical, mientras que en aquellas cultivadas en contenedores pequenos se
observo una tendencia opuesta dado que desarrollaron una mayor altura y biomasa aérea (Figura 2).
La interaccion triple entre dosis de fertilizante con el tratamiento de riego y el tamaino de contenedor
s6lo mostro efectos significativos para el diametro de cuello (Figura 3).

Tabla 1. Nivel de significancia para los factores y variables morfolégicas analizadas. D = diametro a la altura del cuello, H =
altura total, INCp = incremento en didmetro, INCH = incremento en altura, PSR = peso seco de raices, PSH = peso seco
hojas, PST = peso seco tallo, CRT = cociente raiz:tallo, SUP = supervivencia. No se encontraron efectos significativos para la
interaccion triple (RXCXF) en la mayor parte de las variables, por lo tanto no se muestran estos resultados.

Variable Valor P (en negrita valores significativos)
R C F RXC RXF CXF

D 0.309 0.119 0.064 0.056 0.166 0.061

H 0.001 0.002 0.081 0.001 0.000 0.146
INCo 0.000 0.283 0.097 0.005 0.414 0.914
INCH 0.394 0.000 0.005 0.000 0.073 0.022
PSR 0.632 0.162 0.832 0.000 0.056 0.259
PSH 0.298 0.005 0.466 0.001 0.059 0.596
PST 0.519 0.003 0.449 0.000 0.013 0.737
CRT 0.146 0.124 0.764 0.222 0.714 0.880
SUP 0.000 0.000 0.153 0.000 0.263 0.161
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Tabla 2. Nivel de significancia para los factores y variables fisiolégicas analizadas. An = Fotosintesis neta, E = Transpiracion,
gs = conductancia estomética, EUA = Eficiencia del uso del agua. No se encontraron efectos significativos para la interaccion

triple RXCXF, por lo tanto no se muestran estos resultados.

Variable Valor P (en negrita valores significativos)
R C F RXC RX CXF
An 0.000 0.587 0.000 0.540 0.0 0.225
E 0.000 0.009 0.001 0.000 0.2 0.067
gs 0.000 0.090 0.058 0.019 0.0 0.065
EUA 0.000 0.228 0.013 0.002 0.186 0.026
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Figura 1. Efecto de los tratamientos de riego en el crecimiento y supervivencia de Q. saponaria. H = altura, INCp =
incremento en diametro, SUP = supervivencia. Las barras representan el error estandar de la media (n = 1620).
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Figura 2. Efecto de los tratamientos de riego y contenedor en el crecimiento, biomasa y supervivencia de Q. saponaria. H =
altura, INCp = incremento en diametro, INCH = incremento en altura, PSR = peso seco radical, PSH = peso seco hojas, PST =
peso seco tallo, SUP = supervivencia. Las barras representan el error estandar de la media (n = 1620).
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Figura 3. Respuestas en el diametro de plantas de Q. saponaria en los tres distintos tratamientos analizados. Las barras
representan el error estandar de la media (n = 1620).
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Respuesta fisiologica de plantas de Quillaja saponaria

Las plantas cultivadas en el tratamiento de riego normal en conjunto con una alta dosis de
fertilizante mostraron valores significativamente mayores de fotosintesis y conductancia estomatica.
Lo contrario se observo en el tratamiento de restriccion hidrica, en el cual, las plantas cultivadas
indistintamente con dosis baja o media de fertilizante mostraron valores de transpiracion y
conductancia estomatica similares, sin embargo, al aumentar la dosis de fertilizante, se observé un
aumento de ambas variables (Tabla 2, Figura 4). También se observaron diferencias en la eficiencia
del uso del agua. Aquellas plantas cultivadas con dosis baja 0 media de fertilizante, indistintamente
del tamano del contenedor, tuvieron el valor mas alto en el tratamiento de restriccién hidrica. El
tamano del contenedor, como efecto principal, sélo tuvo efectos significativos en la transpiraciéon. En
la interaccion riego X tamano de contendor (P < 0.00) se observd que aquellas plantas cultivadas en
contenedores pequenos presentaron mayor transpiracion en el tratamiento de riego normal.

Dosis fertilizante (g L) Dosis fertilizante (g L™)
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Figura 4. Respuestas fisiolégicas de plantas de Q. saponaria en los distintos tratamientos analizados. Las barras
representan el error estandar de la media (n = 180).
5. Discusion

Crecimiento, biomasa y supervivencia

La mayor supervivencia de las plantas cultivadas en el tratamiento de restriccién hidrica y en
contenedores grandes se explica porque éstas eran mas pequenas, con la consecuente mayor
cantidad de agua por gramo de planta y menor demanda transpiratoria. DONOSO et al. (2011)
encontraron que plantas de Q. saponaria cultivadas en un régimen restriccién hidrica redujeron en un
55% la biomasa foliar, lo que a su vez disminuyé la tasa de transpiracién. Por el contrario, las plantas
cultivadas en contenedores pequenos eran mas altas, lo que podria implicar una mayor demanda
respiratoria 0 mayor transpiracion. Estas plantas probablemente agotaron el agua del contenedor
mas rapidamente, ya que tenian mas biomasa aérea. De acuerdo con POORTER et al. (2012), el agua
se agota rapidamente cuando plantas grandes se cultivan en contenedores pequenos. Otra
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explicacion de la mayor supervivencia de las plantas cultivadas con riego restringido y en
contenedores grandes, es su mayor biomasa radical (i.e., PSR), lo que podria implicar una mayor
absorcion de agua en condiciones de escasez de agua.

Respuesta fisiologica

Los valores de intercambio gaseoso mas bajos registrados en las plantas cultivadas en el
tratamiento de restriccion hidrica, reflejan la medida en que el bajo potencial hidrico, tal como lo
experimentan las plantas de ese tratamiento, puede reducir la conductancia estomatica. Este efecto
tiende a ser mas pronunciado en las plantas que recibieron una baja dosis de fertilizante, lo que
indica que la fertilizacion aumenta el intercambio gaseoso de Q. saponaria en condiciones de
restriccién hidrica, situacién que podria afectar la supervivencia de la planta en ambientes con
restricciones hidricas severas, dado que continuarian fotosintetizando a tasas mas altas. TRUBAT et
al. (2008) senalan que la disminucion de los aportes de nitrégeno ha mostrado resultados
prometedores en zonas semiaridas. Una baja disponibilidad de nutrientes reduce la transpiracion
(EVANS 1996) y aumenta la eficiencia en el uso del agua (HERNANDEZ et al., 2009). Nuestros
resultados son similares a estos hallazgos debido a que se encontr6 una mayor eficiencia en el uso
de agua en aquellas plantas del tratamiento de restriccion hidrica cultivadas con dosis de fertilizante
media y baja. VILLAR-SALVADOR et al. (2004) observaron efectos negativos de una alta fertilizaciéon
sobre la tolerancia a la sequia de Quercus ilex L. Esto se debe a que el mayor desarrollo de estas
plantas, producto del aporte de nitrogeno, podria ocasionar que agoten el agua mas rapidamente
debido a su mayor biomasa foliar y transpiracion (LLORET et al., 1999).

6. Conclusiones

Las plantas cultivadas en contenedores mas grandes tuvieron un crecimiento y una
supervivencia superiores en la condicion de restriccion hidrica, en tanto que las dosis altas de
fertilizante incrementaron la fotosintesis y conductancia estomatica en este mismo tratamiento. Estos
resultados permiten especular que las plantas cultivadas en contenedores de mayor volumen y con
dosis baja de fertilizante podrian tener méas probabilidades de sobrevivir en sitios con restricciones
hidricas. Sin embargo, esta hipdtesis necesita mas investigacion de campo.
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