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RESUMEN

Aloe vera es una especie CAM resistente a la sequia de gran proyeccién econdémica
debido a que tiene importantes propiedades relacionadas con el area de la industria
cosmeética, alimenticia y farmacoldgica, es una especie adecuada para ser cultivada en
zonas aridas y semiaridas. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la
disponibilidad de agua en la produccion de biomasa aérea y en la eficiencia en el uso
del agua (EUA) de Aloe vera (Aloe barbadensis Miller). El trabajo se realizd en
condiciones de invernadero en el Campus Antumapu de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile y comprendio la temporada 2007 y 2008. Los
tratamientos hidricos se evaluaron a través de variacion del peso de las macetas. El
tratamiento 1 (T1) consistid en mantener las macetas entre el 60% y el 80% de la
capacidad de campo (C. de C.) del suelo y el T2 consistié en mantener entre el 30% vy el
50% de la C. de C. del sustrato.

Para evaluar crecimiento se realizaron cosechas cada 45 dias, con la finalidad de
obtener: materia verde, materia seca, area foliar, nUmero de hojas, nimero de hijuelos,
distribucion de asimilados y eficiencia del uso del agua.

Las variables: EUA 'y distribucion de asimilados, presentaron diferencias que
estadisticamente no fueron atribuibles al efecto del tratamiento. Las variables: materia
seca, materia verde, nimero de hojas, numero de hijuelos y area foliar, presentaron
diferencias que estadisticamente fueron atribuibles al efecto del tratamiento.

El valor promedio calculado de EUA para la especie, en funcion de la materia seca fue
de 10,8 g de MS L! kPa para el T1y T2. Mientras que los valores promedio calculado
de EUA en funcion de la materia verde fueron de 85y 68 g de MV L* kPa* para el T1
y T2 respectivamente. La distribucion de asimilados en la planta para el T2 favorecio el
desarrollo de las raices, las que se encontraron mas dispersas y en mayor cantidad
alcanzando un 43% del peso total de la planta, todo esto como estrategia de
sobrevivencia ante una condicion hidrica desfavorable.

Palabras clave: Déficit hidrico, crecimiento, eficiencia en el uso del agua, Aloe vera.



ABSTRACT

Aloe vera is a CAM species resistant to drought of great economic development
because it has important properties related to the area of cosmetics, food and drug, is an
appropriate species to be cultivated in arid and semiarid areas. The objective of this
study was to evaluate the effect of water availability in biomass production and
efficiency in water use (WUE) of Aloe vera (Aloe barbadensis Miller). The work was
conducted under greenhouse conditions Antumapu Campus of the Faculty of
Agricultural Sciences, University of Chile and understood the 2007 season and 2008.
Water treatments were assessed through measurements on the variation of the weights
of the pots. Treatment 1 (T1) was to keep the pots between 60% and 80% of field
capacity (C. of C.) soil and T2 was to keep between 30% and 50% of the C. of C. the
substrate.

To evaluate growth harvests were performed every 45 days, in order to obtain: dry
matter, leaf number, number of tillers, green matter, leaf area, water use efficiency and
distribution of assimilates.

The variables: WUE and distribution of assimilates, presented statistical differences
were not attributable to treatment effect. The variables: dry matter, fresh matter, leaf
number, number of tillers and leaf area, showed statistically differences were
attributable to treatment effect.

The calculated value of WUE for the species, based on the dry matter was 10.8 g DM L
1 kPal, for the T1. While the average values calculated according to the GM borders
was between 85 and 68 g GM L kPa™* for de T1 and T2 respectively. The distribution
of assimilates in the plant for T2 favored the development of roots, which were more
dispersed and more of reaching 43% of the total weight of the plant, all of this as a
survival strategy to unfavorable water conditions.

Keywords: Water deficit, growth, Efficiency in water use, Aloe vera.



INTRODUCCION

La escasez de agua es un problema importante a nivel nacional y mundial, ya que afecta
directamente la produccién de alimentos para el ser humano en diversas latitudes del
planeta, siendo vital para su produccion (Jury and Vaux, 2005). En nuestro pais, unas %
partes del territorio nacional presentan condiciones aridas y semiaridas (Astaburuaga,
2004). Estas zonas se caracterizan por presentar periodos con déficit hidrico, tipico de
los climas mediterraneos, donde es fundamental que el agua sea utilizada de la forma
maés eficiente posible (Cooper et al., 1987). Por lo tanto, es importante estudiar nuevas
especies que sean capaces de adaptarse a estas condiciones y que a Su vez se
transformen en una alternativa econémicamente atractiva para la actividad agricola.
Como la introduccion de nuevas especies a estas zonas no ha sido exitosa, es necesario
estudiar plantas que puedan adaptarse y que tengan un futuro promisorio de ser
incorporadas a la agricultura. Algunas especies introducidas en la zona arida y
semiérida de Chile han sido aquellas pertenecientes al género Atriplex (C4) (Silva y
Lailhacar, 2000) género Opuntia (CAM) (Silva et al., 2001); Jojoba (Simmondsia
chinensis), Higuera (Ficus carica) y Alcaparra (Capparis spinosa) (Botti, 2000), que
pueden convertirse en una alternativa para el desarrollo agricola de estas zonas.

Una de las alternativas mas promisorias es la presentada por Aloe Vera, planta que ya
cubre aproximadamente una superficie de 60 a 70 ha distribuidas entre la 111 y VV Region
del pais (Alfaro, comunicacion personal).

Aloe Vera

Aloe barbadensis M. es una planta tropical o sub-tropical con hojas de color verde y
turgentes (Chun-hui et al., 2007), es originaria de la zona sureste de Africa (Cowling,
1982). Pertenece a la familia Liliaceae, es perenne y sus hojas suculentas crecen
verticiladamente alrededor del tallo. Estas hojas son altamente apreciadas y de un alto
valor econdmico, siendo utilizadas en la medicina natural y en la industria alimenticia
(Min-Jin et al., 2007). Aloe Vera ademaés tiene un gran potencial de desarrollo, no sélo
por su interés como producto basico para la obtencion de cosméticos, sino también por
su posibilidad de formar parte de compuestos farmacoldgicos y nutracéuticos de gran
proyeccion economica (Yongchaiyudha et al., 1996; Syed et al., 1996; Yagi y Takeo,
2003). Aloe Vera es una planta CAM que mantiene sus estomas cerrados durante el dia,
fija el CO2 durante la noche, se adapta a condiciones aridas y semidridas, presenta
bajos requerimientos de agua y puede soportar sequias prolongadas (Rodriguez-Garcia
et al., 2007; Silva et al., 2010 ), es de lento crecimiento, y tiene un rendimiento por
hectarea del orden de 5 a 6 ton/ha® afio ** de materia seca (Figueredo y Morales, 2010).
En la IV Region de nuestro pais, existe una poblacion aproximada de 60.000 plantas
producto de introducciones desde comienzos de siglo en la zona de Combarbala y desde
Venezuela entre los afios 1997 y 1999 (FIA, 1999) que se mantienen solo con
aplicacion de riego y sin manejo agronémico. Por tratarse de una especie con un alto
potencial econdmico y productivo para zonas con pluviometria limitada, es que Aloe
Vera es una nueva alternativa de cultivo, que podria ocupar superficies alteradas y
erosionadas por la agricultura o bien sin uso agricola, principalmente en la zona norte
del pais. Para ello es que se requiere contar con respuestas cuantitativas de crecimiento,



rendimiento en biomasa y uso de agua, conducente a un manejo agronémico idoneo de
la especie.

Eficiencia en el uso del agua (EUA).

Las plantas a lo largo de su ciclo de vida enfrentan a un dilema de prioridades opuestas,
uno de los problemas mas importantes para las plantas terrestres es evitar la
deshidratacién y por otra deben mantener abiertos sus estomas para fijar el CO2
atmosférico y al mismo tiempo, evitar la pérdida excesiva de agua (Nobel, 1991). Este
problema es actualmente analizado en términos de “productividad del agua” (Jury y
Vaux, 2005) ampliamente conocido como eficiencia en el uso del agua (EUA), que se
define como la produccién de materia seca por unidad de agua transpirada por los
vegetales (Condon et al., 1990; Izquierdo y Mufioz, 1985). Este valor se conoce
también con el nombre de eficiencia de transpiracion para diferenciarla de la cantidad
de materia seca producida por unidad de agua evapotranspirada y que incluye el agua
que pierde un cultivo por evaporacion directa desde el suelo. A escala instantanea es la
relacion existente entre la tasa de asimilacion neta de CO2 en una hoja y su tasa de
transpiracion (Farquhar y Richards, 1984).

La EUA se ve afectada por factores propios de la planta (como por ejemplo la via de
fijacion de CO32) y por otros de origen ambiental, uno de estos Gltimos corresponde a la
humedad atmosfeérica, que se relaciona inversamente con el déficit de presion de vapor
(dpv), el que se define como la diferencia entre la presion de vapor de agua a saturacion
de la presion de vapor real del aire, ambas a una temperatura determinada. Un aumento
en el déficit de presion de vapor eleva la transpiracion sin un aumento simultneo de la
fotosintesis, lo que conduce a una disminucién de la EUA (Sanchez-Diaz y Aguirreolea,
1993). Tedricamente un aumento en la EUA se podria obtener con un cierre parcial de
los estomas, sin embargo, un aumento en la EUA por esta causa raramente sucede en
condiciones campo, porque al disminuir la conductancia estomatica se produce un
aumento en la temperatura de la hoja, lo que a su vez aumenta el déficit de presién de
vapor (dpv) entre la hoja y el aire, y disminuye la EUA (Ludlow y Muchow, 1990).

Se han descrito diversos procedimientos para determinar la EUA, desde el uso de
isétopos de carbono (O’ Leary, 1981; Farquhar y Richards, 1984), la cuantificacién de
cenizas, (Masle et al., 1992) hasta la medicion de la biomasa, granos o frutos
producidos en relacién a la cantidad de agua utilizada para esa produccion. Una de las
metodologias mas utilizadas para medir la EUA se basa en la medicion de la biomasa
total con respecto a la cantidad total de agua aportada por riego y/o perdida por
evapotranspiracion (Fisher y Turner, 1978), generalmente asociada a una pobre
evaluacion de la biomasa radicular lo que impide establecer una medicién de la materia
seca total y de la distribucidn de asimilados, especialmente a nivel de campo.

Otra metodologia utilizada en la determinacién de la EUA es a partir de la relacién de
materia seca acumulada (MS) y agua perdida por transpiracion (Heiholt, 1989).

Altos valores de EUA no estan necesariamente asociados a altos rendimientos, incluso
una alta EUA puede en realidad estar asociada a menor crecimiento y rendimiento.
Diversos autores encontraron incrementos en la EUA frente a un estrés hidrico,
sefialando un mayor efecto del déficit hidrico en la transpiracion que en la incorporacion
de CO: a los tejidos (Pimienta Barrios et al., 2001), Blum (2005), concluy6 que una alta
EUA es mas una funcion de bajo uso de agua que de un aumento neto en la produccion



de biomasa. Otros investigadores, han visto una disminucion en el valor de la EUA
(Misra y Chaudary, 1985). Sin embargo, hay investigaciones que muestran que este
valor es una constante y no cambia por la falta de agua (Fuenzalida et al., 1992). Asi,
Neales (1973), ha observado valores similares a las plantas C4. Algunos autores
postulan que la EUA es constante dentro de una especie y no cambia por falta de agua
(Griffith et al., 1989; Silva, 1982). Otros autores postulan que las plantas sometidas a un
déficit hidrico disminuyen o aumentan su EUA (Misra y Chaudary, 1985; Silva et al.,
(2010).

A nivel inter-especifico, la EUA esta determinada por la via bioquimica de fijacién de
carbono en la fotosintesis, por la composicion de la materia seca y por el déficit de
saturacion atmosférico (Gregory, 1991). La EUA de las plantas CAM es superior a las
C3 y C4, ya que el intercambio gaseoso se realiza en la noche, cuando el déficit de
saturacion atmosférica alcanza un valor minimo y por lo tanto la planta pierde una
cantidad de agua menor por transpiracion, sin embargo poseen una lenta tasa de
crecimiento. EI mayor valor de la EUA en las plantas CAM se debe més a este
comportamiento temporal de los estomas que a su metabolismo de fijacion de carbono
relacionado con la acumulacion de &cido malico, ya que las especies C4 también poseen
la PEP carboxilasa como fijadora inicial del CO, y sin embargo su EUA es menor
(Nobel, 1988).

En plantas CAM, los estudios de la EUA han sido efectuados en base a intercambio
gaseoso. Silva y Acevedo (1995), en un estudio de 8 procedencias de Opuntia sp.
registraron una alta variabilidad en el valor de la EUA que va entre 36 y 83 mg de MS/g
de agua transpirada a escala diaria.

En este estudio se analiza la relacion existente entre materia seca acumulada (MS) vy el
agua perdida por transpiracion, por lo que el objetivo general fue evaluar el efecto de la
disponibilidad de agua en la produccion de biomasa aérea y en la eficiencia en el uso
del agua (EUA) en la planta en funcion de la materia seca producida y del agua perdida
por transpiracion.

Como hipdtesis se postuld que la eficiencia del uso del agua en Aloe Vera (Aloe
barbadensis M.), se mantendrd constante independiente de los montos de agua
aplicados.

Los objetivos especificos fueron los siguientes:
-Evaluar el efecto de la disponibilidad de agua en la produccién de materia seca (MS)

de Aloe Vera
-Determinar la eficiencia en el uso del agua de la especie.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento.

El ensayo se llevd a cabo durante los meses de Enero del afio 2007 a Marzo del afio
2008 bajo condiciones de invernadero en la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la
Universidad de Chile, ubicada en la Region Metropolitana, Provincia de Santiago,
Comuna de la Pintana a 33° 34 de latitud sur, 70° 38" longitud oeste y a 604 m.s.n.m.

1. Materiales.

1.1. Material vegetal.

El material biologico fue proporcionado por la empresa “Aloe Vera Chile” que esta
ubicada en la localidad de Limache, V Region. La recoleccion se llevo a cabo durante el
mes de Diciembre del afio 2006, y correspondio a un total de 108 plantas. Cada una de
las plantas tenia alrededor de 2 afios de edad y se obtuvieron mediante reproduccién
vegetativa (hijuelos) con un peso fresco promedio inicial de 525 g. La longitud
promedio de las hojas fue de 30 a 35 cm y morfoldgicamente similares.

1.2. Materiales.

Para evaluar la perdida de peso por transpiracion, las plantas se establecieron en
macetas recubiertas con bolsas plésticas, de 23 cm de altura por 24 cm de didmetro
previamente perforadas en la base, se agreg6 un volumen de suelo equivalente a 7,8 kg.
y en la superficie se coloco una cubierta plastica para evitar pérdidas por evaporacion
directa del agua desde el suelo. La clase textural del suelo utilizado correspondié a
franco- arenosa que previamente fue secado en estufa y esterilizado con bromuro de
metilo.

Para medir el area foliar de las hojas se utilizé un medidor de area foliar (Li-Cor 6400)
y para la obtencion de la materia seca se utilizo una estufa a aire forzado

Para obtener registros diarios de humedad y temperatura, en el invernadero se instalé un
Termohigrégrafo (Wilh Lambretcht Gmbh Gottingen). Dichos valores con posterioridad
permitieron llegar a un valor promedio de dpv para el periodo de estudio, expresado en
kPa.



1.3. Tratamientos hidricos.

Para la determinacion de las caracteristicas del suelo utilizado, se realizd un analisis
fisico en el laboratorio de anélisis de suelo del INIA La Platina, que entrego valores de
1,2 gl/cc para la densidad aparente (Da); 4.01 % para el punto de marchitez permanente
(PMP) y 7.64 % para la capacidad de campo (C. de C.).

El ensayo comprendié un periodo de un afio y la aplicacion de dos tratamientos
hidricos. El tratamiento 1 (T1) consistié en aportar agua a las macetas hasta alcanzar un
peso equivalente al 80 % de la C. de C. del sustrato, que en términos de peso
correspondi6 a agregar 474 g de agua. Luego las macetas se regaron cuando el
contenido de agua descendio hasta el 60% de la C. de C. del suelo, que correspondio a
una disminucion de 118 g. de peso por maceta. El tratamiento 2 (T2) consistio en
aportar agua a las macetas hasta alcanzar un peso equivalente al 50% de la C. de C. del
sustrato, que en términos de peso correspondié a agregar 297 g de agua. Luego las
macetas se regaron cuando el contenido de agua descendio hasta el 30% de la C. de C.
del suelo y que correspondié a una disminucién de 119 g. de peso en las maceta.
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos hidricos.

Peso sustrato seco. Peso sustrato a C. de C. Peso sustrato a riego.
T 1 (Tratamiento Hamedo) 7800 ¢ 8393 ¢g 8274 g (80% C. de C.)
T 2 (Tratamiento Seco) 78009 8393 ¢ 8097g (50% C. de C.)
Diferencia 177 ¢

Al momento de cosechar, se promedio el peso de las plantas y se desconté del peso total
de la maceta. De esta manera solo se considero la fluctuacion de peso del sustrato y fue
posible aplicar los diferentes tratamientos hidricos.
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2. Métodos.

2.1 Descripcion del experimento.

2.1.1 Riego.

Se realizaron tres riegos, el primero fue de establecimiento durante el mes de Enero al
momento de finalizar la plantacion y por un monto equivalente a 1 litro de agua. El
segundo riego se realiz6 durante los primeros dias de Febrero y correspondié a la misma
cantidad de agua del mes anterior.

Finalmente durante los primeros dias del mes de Marzo y para comenzar con la
aplicacion de los tratamientos hidricos diferenciados, se aplico un dltimo riego a todas
las macetas, correspondiente a la C. de C. del sustrato equivalente a un monto de 593 g
de agua, a los 60 dias despueés del transplante. Asi todas las plantas contaron con las
mismas condiciones hidricas al momento de iniciar el ensayo.

Posterior a estos riegos y segun las variaciones en los pesos de las macetas se aplicaron
los montos de agua correspondientes a cada tratamiento, que consistieron en llevar al T1
al 80% de su C. de C. y al T2 al 50% de la C. de C. En al caso del T1 se aplicaron 55
riegos de 118 g de agua cada uno, cada vez que el peso de la maceta disminuia hasta el
60% de la C. de C. del sustrato. Al T2 no se le aplicaron riegos ya que nunca llego al
limite inferior de 30% de la C. de C. La duracién de los riegos fue de aproximadamente
30 segundos por maceta.

Las variables: numero de hojas, nimero de hijuelos, AF, MV y MS total y parcial, se
evaluaron con una frecuencia de 45 dias cosechando 6 plantas por tratamiento. Durante
el periodo experimental, se cosecho un total de 96 plantas y se realizaron 8 cosechas.

2.2 Crecimiento.

Los parametros de crecimiento evaluados fueron:
2.2.1 Numero de hojas y de hijuelos.

La medicién del nimero de hojas se realiz6 mediante el conteo de estas al momento de
cosechar las plantas. Para evaluar la capacidad reproductiva de la planta en condiciones
de invernadero, se contabilizaron los hijuelos en cada cosecha.

2.2.2 Area foliar (AF).

El area foliar se midi6 proyectando la superficie de cada hoja cosechada sobre un papel
que luego fue recortado e introducido en el medidor de area foliar (Li-Cor 6400). Este
instrumento entregd un valor que fue multiplicado por dos, debido a que el mesofilo
fotosintético de la hoja de Aloe Vera esta separado por la presencia de parénquima de
reserva y por ello presenta una doble superficie fotosintética.
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2.2.3 Determinacion de materia verde (MV) y materia seca (MS) totalesy
parciales por 6rganos y distribucion de asimilados.

Antes de comenzar con el ensayo se realiz6 una cosecha a tiempo cero (CO) en 12
plantas al azar, para contar con valores iniciales que luego serian descontados a los
valores obtenidos en las cosechas sucesivas, para cuantificar las variaciones atribuibles
a los aportes de agua de cada tratamiento a lo largo del tiempo. Esta cosecha consistio
en cuantificar MV (materia verde) en gramos, MS (materia seca) en gramos, AF (area
foliar) en cm? y distribucion de asimilados en gramos.

Los valores totales de materia verde y materia seca, asi como los valores individuales
de materia verde de raiz, tallo y hojas; y los valores de materia seca, fueron
cuantificados en todas las cosechas, y se bas6é en un método que implica la destruccién
completa del recurso a evaluar para la obtencion de los datos (Azocar et al., 2001). Este
procedimiento implica desprender el suelo de la planta, pesarla en forma completa y
finalmente cortar y separar los 6érganos para pesarlos en fresco y luego en seco después
de ser sometidos por 72 horas a la estufa con aire forzado a 75° C.

Debido a que las hojas de Aloe Vera presentan una gran cantidad de parénquima de
reserva con alto contenido de agua en su interior, que dificulta una correcta medicion de
la materia seca, fue necesario construir previo al estudio una curva de secado (Figura 1),
ya que los tejidos de la planta demoraban mas tiempo del establecido en los protocolos
para la obtencién de la materia seca en estufa. El objetivo fue calcular el tiempo exacto
en el que el peso de las muestras dejaba de variar y se hacia constante en el tiempo.

Curva de secado de Aloe Vera.
140 1

. N\

60 \

) \

20 \“*--.._ .

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72

Tiempo ( horas ).

Contenido de Humedad (gr).

Figura 1.- Curva de secado de Aloe vera (n=3).

El procedimiento utilizado para la obtencion de la materia seca, fue sacar la planta del
macetero y separar el suelo de las raices. Luego se separo raices, tallo y hojas, los
tejidos vegetales se cortaron en trozos de tamafio pequefio y se pusieron en placas petri,
que luego fueron introducidas en una estufa a aire forzado a temperatura de 70-75° C
segun protocolo de secado de muestras vegetales, durante el tiempo necesario para que
su peso fuera constante en el tiempo. El valor que se obtuvo fue de 72 horas (Figura 1).
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2.3 Transpiracion.

Cada 7 dias se pesaron las macetas y fueron rotadas para evitar el efecto borde. Por
diferencia de peso con la cosecha anterior se midio la cantidad de agua transpirada por
planta en cada maceta, el procedimiento consistié en descontar el peso promedio de la
MYV total proveniente de la cosecha anterior a las macetas que quedaban por regar y de
esta manera aportar el monto de agua exacto para alcanzar el nivel hidrico requerido por
cada tratamiento. La forma en que se determinaron las perdidas de peso de las macetas,
fue con mediciones en una balanza de 30 kg con una sensibilidad de 5 g.

2.4 Distribucion de asimilados.

La distribucion de los asimilados producidos por Aloe Vera, se analizo en términos de
Materia Seca (MS) para cada dérgano. La planta se cosech6 por completo separando el
suelo de las raices y se pesoO. Luego se separo raiz, tallo y hojas, para ser sometidos a
estufa a aire forzado por 72 horas para su secado y obtencion de peso seco en gramos.
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2.5 Eficiencia en el Uso del Agua (EUA).

La EUA se calculd en funcién de cosechas periddicas de MS y MV total cada 45 dias y
de la cantidad de agua perdida por transpiracion (T) hasta el momento de la cosecha,
expresandose en g de MS y MV por litro de agua transpirada.

La EUA se corrigio por el déficit de presion de vapor (dpv) promedio del periodo
experimental que correspondid a un valor de 1,03 kPa para condiciones de invernadero.
Este valor de dpv se obtuvo a partir de la diferencia entre la presion de vapor a
saturacion (es) y la presion de vapor actual (ea). Los valores de es y ea se calcularon a
partir de los datos de temperatura y humedad relativa registrados 3diariamente por el
Termohigrégrafo  Wilh Lambretcht Gmbh Géttingen, instalado al interior del
invernadero, segun la formula:

es = 7,07 e 009" . Q) = e * HR/100

(1).
Donde:

es : Presion de vapor a saturacion (kPa).
ea : Presion de vapor actual (kPa).

T° : Temperatura media (°C).
HR : Humedad relativa (%).

La EUA se calcul6 entonces de acuerdo a la siguiente formula:
EUA= (1/ dpv)(MS 6 MV/T) expresado en g L™ kPa™™, ().
Donde:
dpv : Deficit de presion de vapor (kPa).

MS : Materia seca (g).
T : Transpiracion (L).
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2.6 Disefio experimental y andlisis estadistico.

El ensayo se realizé bajo un disefio de bloques aleatorios, donde la unidad experimental
correspondid a una planta de Aloe Vera. El ensayo quedo constituido por 3 bloques, y
cada bloque compuesto por los dos tratamientos hidricos distribuidos en forma
alternada y homogénea (es importante considerar que esta forma de ubicar los
tratamientos dentro del bloque no invalida el criterio de aleatoriedad de éste). Cada
bloque contd con 32 macetas, correspondiendo 16 a cada tratamiento, contabilizando un
total de 96 unidades experimentales. Para evitar el efecto borde, las macetas fueron
rotadas cada de 7 dias dentro del bloque. Se realizo un anélisis de varianza para
verificar si existian diferencia entre las variables evaluadas en cada tratamiento,
utilizando el programa SPSS 15.0.1 afio 2006 para Windows. En caso de existir
diferencias significativas entre los tratamientos se aplico el test de comparacion
maultiple de Tukey, a nivel de 5% (o = 0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. Condiciones climéaticas en el invernadero.

Durante el verano del afio 2008 se observaron maximos valores de temperatura (T°) y
déficit de presion de vapor (dpv), asi como el valor minimo de humedad relativa (HR).
Durante el invierno del 2007 por el contrario, se registraron los minimos valores de
temperatura (T°) y déficit de presion de vapor (dpv), y el valor maximo de humedad
relativa (HR), (Cuadro 2).

La HR minima, media y maxima mostraron un comportamiento similar entre ambos
afos, siendo levemente superior durante el 2008 (Cuadro 2), lo que conjugado con un
alto valor de T° media, llevo a la obtencion del maximo valor de dpv del periodo
experimental en Marzo del afio 2008 registrando 1,65 kPa, otro valor alto para el
periodo se registro en Diciembre del 2007 con 1,52 kPa y el valor minimo se presento
en el mes de Agosto del 2007 con tan solo 0,59 kPa. El promedio para todo el periodo
experimental fue de 1,03 kPa.

Cuadro 2. Promedios mensuales obtenidos diariamente durante los meses de Marzo
2007- Marzo 2008 en invernadero.

Mes Tomin. T°méax. T°media HR min. HR méx. HR media es ea dpv
°C)  (°C) (°C) (%) (%) (%)  (kPa) (kPa) (kPa)
Afio 2007
Marzo 10,4 33,7 22,5 32,1 75,7 53,9 271 146 1,25
Abril 7,2 27,3 17,3 33,2 77,2 55,2 198 1,09 0,89
Mayo 6,3 24,2 15,3 37,4 75,7 56,6 1,76 0,99 0,77
Junio 6,0 20,5 13,3 38,5 76,1 57,3 1,57 0,89 0,68
Julio 59 21,7 13,8 39,7 77,7 58,7 161 095 0,66
Agosto 6,6 19,1 12,9 46,1 77,4 61,8 152 0,93 0,59
Septiembre 6,2 21,3 13,8 42,4 78,7 60,6 161 097 064
Octubre 8,4 24,7 16,6 36 74,7 55,4 191 11 0,81
Noviembre 11,1 28,6 19,9 32 73,2 52,6 232 122 11
Diciembre 8,5 39,7 24,1 22,3 76 49,2 298 147 152
Afio 2008
Enero 9,9 39,2 24,5 25,9 86,7 56,3 305 1,71 1,34
Febrero 13,2 39,6 26,4 32 85,8 58,9 342 201 141
Marzo 12,4 34,7 28,1 33,1 79,7 56,5 3,79 21 165
Promedio 8,70 28,98 19,28 346 78,18 56,4 235 132 1,03

es : Presion de vapor a saturacion.

ea : Presién de vapor actual.

dpv : Déficit de presion de vapor.
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Los resultados muestran que los valores de dpv se relacionan inversamente con el valor
promedio mensual de HR (Figura 2).

Humedad Relativa v/s dpv
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Figura 2.- Relacion entre la Humedad relativa promedio mensual y el dpv, durante la
temporada 2007-2008 en invernadero.
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2. Agua perdida por transpiracion.

Los montos de agua aplicados a lo largo del ensayo se pueden observar en la figura 3 y
corresponden 7.060 g de agua para el T1y 593 g de agua para el T2.

El valor maximo alcanzado por el T1 corresponde a la suma de 55 riegos de 118g de
agua cada uno, acumulados en el tiempo hasta su Gltima cosecha, que sumado a 593 g
de agua equivalentes a un riego a C. de C. de homogenizacion al inicio de la temporada
alcanza el total de 7060 g de agua aplicados al T1. ElI T2 no recibié agua durante el
periodo de estudio, debido a que el peso promedio de las macetas no descendi6 hasta el
nivel requerido de 30% de C. de C. para realizar el aporte de agua. En la figura se
observa que T1 tuvo mayor disponibilidad de agua para sus plantas que el T2.

Cantidad de agua aplicada

=-T1
T2

Litros (L)
S o= N W e L1 O =] 0

105 150 195 240 285 330 375 420

D.D.T. (Dias Depués de Transplante).

Figura 3. Cantidad de agua aplicada durante el periodo experimental (n=6).

El contenido de agua en el sustrato fue diferente a lo largo de la temporada, dado que
los tratamientos hidricos aplicados fueron distintos. La demanda hidrica de las plantas
se debid ajustar a estos montos, motivo por el cual se produjeron diferentes niveles de
estrés y transpiracion en las plantas. Esto se reflejo en una transpiracién diaria promedio
durante la temporada de 19,61 g maceta‘dia™ para el T1y 1,62 g maceta*dia™ para el
T2.
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En la figura 4 se observa la tasa de transpiracion calculada para Aloe Vera durante la
temporada, que vario entre 17,9 y 4,8 mg H,O cm™ dia™.para ambos tratamientos.

Tasa de transpiracion.
0,02
0,018 —=-T1
0,016 2
0,014
0,012
0,01 )
0,008 4\.\.\-
0,006
0,004
0,002

mgH,0 ecm-Z dia-1.

105 150 195 240 285 330 375 420

D.D.T.

Figura 4. Tasa de transpiracion de Aloe vera durante la temporada. (n=6).

3 Crecimiento.

Para medir el crecimiento se cuantificaron las siguientes variables: nimero total de
hojas, numero de hijuelos, area foliar, produccion de materia verde y produccion de
materia seca.

3.1. Numero total de hojas.

La produccion de hojas durante el periodo de estudio se muestra en las figura 5, en ella
se puede observar que el T1 aumentd en el tiempo presentando una correlacion de 0,92.
El T2 en cambio present6 una correlacion de 0,66 mostrando un aumento inicial hasta la
cuarta cosecha, para luego experimentar un leve descenso y mantenerse constante en el
tiempo.

Se puede decir entonces que el ndmero de hojas totales se ve afectado
significativamente por efecto del tratamiento, lo que concuerda con estudios de Afiez y
Vasquez (2005), que indican que el nimero de hojas y sus dimensiones presentan
diferencias debido al efecto de la disponibilidad de agua.
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Namero total de hojas
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N2 de hojas.
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Figura 5. NUumero total de hojas a lo largo del ensayo para los diferentes tratamientos
(n=6).

Las hojas en el T2 fueron més pequefias que en el caso del T1, diferencia que se refleja
al comparar los gramos de materia verde producidos en el tiempo (Figura 8), donde el
T1 muestra un claro aumento y el T2 disminuye, debido a la deshidratacion de las hojas
de la planta. Sagardia (2010), obtuvo resultados similares en su trabajo de campo, donde
el mayor nimero de hojas se obtuvo en los tratamientos con mayor aporte hidrico y un
menor tamafo de las hojas en los tratamientos con menor cantidad agua. La mayor
produccion de hojas fue durante el periodo que comprende los 330 y 420 DDT que
correspondio a los meses de verano.

3.2. Numero de hijuelos.

La produccion de hijuelos en el tiempo se observa en la figura 6, donde el T2 no regado
presenta una correlacion de 0,53 y practicamente no tuvo variacion en la produccion de
hijuelos, manteniendose constante en el tiempo con sélo una unidad. En el T1 la
produccion de hijuelos aument6é en funcion del tiempo y mostrdé una correlacion de
0,95. Esta diferencia significativa es atribuible al efecto del tratamiento sobre las plantas
y concuerda con investigaciones de Afiez y Vasquez (2005) y Silva et al., (2010),
quienes indican que el numero de hijuelos es afectado significativamente por el riego y
por la densidad de plantacion. El valor promedio de produccion de hijuelos para la
temporada fue de 4,8 para el T1 y 0,68 para el T2 valores similares a los obtenidos en
campo por Sagardia (2010) para su tratamiento sometido a la menor tasa de riego.
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105 150 195 240 285 330 375 420
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Figura 6. Produccion de hijuelos en el tiempo para ambos tratamientos (n=6).

3.3. Area foliar.

La figura 7 muestra el desarrollo del area foliar en el tiempo, se aprecia una diferencia
significativa atribuible al efecto del tratamiento. EI T1 tuvo un aumento en el area foliar
y una correlacion de 0,95 resultado de riegos periddicos durante el ensayo. Inicialmente
en el T2 se observo un ligero aumento en las dos primeras cosechas, probablemente
debido a la utilizacion del agua provenientes del parénquima de reserva de las hojas de
la planta o del agua del primer riego, pero luego tuvo una disminucién de los valores
debido a la deshidratacion y marchitamiento de las hojas por falta de agua. Blum
(2005), sefiala que una reduccién del area foliar es uno de los mecanismos importantes
de las plantas para moderar el uso del agua y reducir lesiones en condiciones de sequia.
Taiz y Zeiger (2002) sostienen ademas, que una disminucion en la cantidad de gel en la
hoja esta acompafiado de una reduccion en el area foliar como respuesta al estrés
hidrico.
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Figura 7. Variacion del Area Foliar en el tiempo para ambos tratamientos (n=6).
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3.4. Materia verde.

La diferencia entre los gramos producidos por el T1y por el T2 que muestra la figura 8,
es estadisticamente significativa atribuible al efecto del tratamiento. La materia verde
total producida por el T1 fue consecuencia directa del aporte periddico de agua. En el
caso del T2 los gramos de materia verde disminuyeron en el tiempo, debido a que las
hojas sufrieron deshidratacion pero no murieron, presentando una resistencia natural al
régimen hidrico desfavorable, condicién ya reportada en otro estudio por Silva et al.,

(2010).
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Figura 8. Crecimiento en términos de biomasa aérea (g) (n=6).




22

3.5. Materia seca.

La acumulacion de MS total se puede observar en la figura 9 que muestra una diferencia
significativa entre ambos tratamiento debido al efecto de los regimenes hidricos. Esta
diferencia se debe basicamente a que el T1, al ser regado periddicamente durante el
transcurso del ensayo, dispuso de una mayor cantidad de agua para seguir creciendo y
desarrollandose, lo que se tradujo en un aumento en la acumulacién de MS.

Por el contrario, el T2 tuvo un descenso constante en la acumulacion de MS, ya que no
mostré crecimiento debido a la falta de agua. Sagardia (2010), reporto el mismo
comportamiento en condiciones de campo para la misma especie.

Materia Seca Total
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w
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105 150 195 240 285 330 375 420

D.D.T.

Figura 9. Variacion de la cantidad de Materia Seca a lo largo del ensayo para ambos
tratamientos (n=6).

4. Distribucién de asimilados.

Las diferencias que se observan en la distribucion de asimilados destinados a los
diferentes érganos de la planta, no fueron estadisticamente significativas atribuibles al
efecto del tratamiento.

Las siguientes figuras muestran la distribucion de asimilados para raiz (r), tallo (t) y
hojas (h); expresados como porcentaje del crecimiento total de la planta para los dos
tratamientos en base a MS.
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10a. Distribucion de asimilados T1 10b, Distribucion de asimilados T2
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Figura 10. Distribuciéon de los asimilados en el tiempo (n=6).

En el T1 (Figura 10.a) se puede observar, que en el transcurso del tiempo el porcentaje
de asimilados destinados hacia la raiz, tallo y hojas, fue practicamente el mismo desde
la primera hasta la Gltima cosecha. En el caso de las hojas, éstas siempre
correspondieron a un 62-65% del peso total de la planta; para las raices se destiné el 22-
25%, mientras que el 10 a 15 % restante correspondio al tallo. La mayor distribucion de
asimilados hacia las hojas podria deberse a la aparicion de hojas nuevas.

El T2 no regado (Figura 10.b) se observo que el crecimiento de tallos y hojas disminuyo
en el tiempo, mientras que las raices aumentaron. Lo que concuerda con otros autores
que sefialan que una mayor cantidad de asimilados se destinan a las raices en
condiciones de sequia, para favorecer una mayor capacidad de absorcién (Van Den
Boogaard et al., 1997). Se genera una busqueda del recurso hidrico por parte de las
raices; aumentando la distribucion de fotoasimilados hacia estas en condiciones de
sequia (Hamblin et al. 1990), una reduccion en el area foliar y redistribucion de
nutrientes hacia las raices y probablemente una menor presion de turgor, son
adaptaciones de la especie al estrés hidrico (Taiz y Zeiger, 2002).

5. Eficiencia en el uso del agua.

Los valores calculados de EUA se obtuvieron al integrar en la formula (2) los siguientes
datos: valor promedio de la temporada del déficit de presion de vapor (dpv), calculado
para invernadero que correspondié a 1,03 kPa, valor que fluctto entre 1,59 kPa y 0,59
kPa; el monto del riego aportado como tratamiento hidrico y los valores calculados de
materia seca y materia verde al momento de cada cosecha.

En la figura 11 se puede observar que la eficiencia del uso del agua tuvo una diferencia
muy marcada entre los dos tratamientos. Esta diferencia no fue estadisticamente
significativa atribuible al efecto del tratamiento, blogue o0 accién conjunta de estos.
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El monto calculado de EUA en funcion de la MS obtenida en las cosechas, fluctto entre
los 3y 18 g de MS L kPa* para el T2 y para el T1 se mantuvo constante entre los 10 y
11 g de MS L kPa. Por su parte Silva et al., (2010) en su estudio de campo obtuvo
valores de orden de 15,6 y 24,5 g L™ para sus tratamientos regados y valores de 10,9 y
10,8 g L para los tratamientos secos.

El valor calculado de EUA en funcion de la MV fluctto entre 8 y 124 g MV L kPa'
para el T2 mientras que el T1 se mantuvo entre los 85y 92 g MV L kPa™.

Eficiencia del Uso del Agua (MS).
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Figura 11. Eficiencia del Uso del Agua en el tiempo para T1y T2. (n=6).

En la figura 11 el T1 inicialmente disminuyo para luego aumentar levemente y
mantenerse constante en el tiempo. EI T2 experimenté un descenso constante y
paulatino a lo largo de todo el periodo de estudio.
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CONCLUSIONES

En funcion de los resultados obtenidos bajo condiciones de invernadero, la planta de
Aloe Vera tuvo un alto rendimiento de materia seca en relacion a la cantidad de agua
aplicada. Tuvo una eficiencia en el uso del agua que fluctu6 entre 3y 18 g de MS L
kPal para el T2, mientras que el T1 se mantuvo constante entre 10 y 12 g de MS L
kPal.

El valor calculado de EUA en funcion de MV fluctto entre 80 y 92 g MV L kPa para
el TLyentre 8y 124 g MV Lt kPa™ parael T2.

De todas las variables observadas la distribucion de asimilados y EUA presentaron
diferencias, que estadisticamente no fueron atribuibles al efecto del tratamiento. No
obstante el resto de las variables como; numero total de hojas, nimero de hijuelos,
materia verde, area foliar y materia seca, mostraron diferencias significativas atribuibles
al efecto del tratamiento y presentaron crecimiento en funcion de la materia verde.

Con respecto a la distribucién de asimilados dentro de la planta, lo importante a
destacar es que en el T2 los 6rganos aéreos como tallo y hojas disminuyeron su
crecimiento dentro de la planta. Contrario a esta tendencia, las raices experimentaron un
crecimiento que llego hasta el 43% del peso total de la planta, observandose ademas que
estaban muy dispersas en el sustrato en busca de agua, esto como estrategia de
sobrevivencia ante un régimen hidrico desfavorable.

La hipdtesis planteada al inicio del estudio postulaba que la eficiencia en el uso del agua
de Aloe Vera (Aloe barbadensis M.) se mantendria constante. Esta solo se cumplio para
el T1 ya que en el T2 siempre disminuyo.
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