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1. RESUMEN

El interés por el cultivo de Jatropha curcas L. ha aumentado en los ultimos afios.
Lo anterior producto de: (1) su potencial bioenergético, y; (2) su eficiencia en el
uso del agua, permitiendo su uso en zonas de escasez hidrica. La informacion
disponible sobre este ultimo punto es contradictoria, por esta razén el objetivo de
este trabajo fue determinar la eficiencia del uso del agua (EUA) y el coeficiente
propuesto por Tanner y Sinclair (1983) (Kppy) en plantas jévenes de Jatropha
curcas L. El ensayo se realiz6 en la Region de Coquimbo, Chile (30°13" S, 70°15°
0), en plantas de un afo. Tres frecuencias de riego fueron establecidas, cada: 8
(T1); 14 (T2), y; 24 dias (T3), suministrando agua suficiente para dejar el suelo a
capacidad de campo. Se cuantifico la cantidad de agua transpirada por la plantas
mediante lisimetros de pesada, en los cuales se consideraron las variaciones de
peso como la transpiracion del cultivo. Se cuantificd la biomasa producida como
materia seca, realizando cortes cada 24 dias. Se recopil6 la informacion climética
necesaria para determinar el déficit de presién de vapor (DPV) y se realizaron
mediciones de potencial hidrico xilemético a mediodia, y de crecimiento (altura,
area de seccion trasversal de tronco y numero de hojas). Los valores obtenidos de
EUA y Kppy para Jatropha curcas L. fueron de 4,30 g de materia seca (MS) por
cada Mg de agua transpirada y 3,30 g de MS kPa kg* de agua transpirada,
respectivamente. Jatropha curcas L. present6 valores de - 0,92 y - 0,65 MPa de
potencial hidrico xilematico para el periodo mas critico de medicion. Respecto a
las variables de crecimiento no se encontraron diferencias significativas que
respondiesen a los tratamientos aplicados, siendo el T2 el que mostro un mayor
crecimiento dentro del presente ensayo en términos de todas las variables
medidas.

Palabras clave: Eficiencia del uso del agua normalizada, déficit de presion de

vapor, estrés hidrico.



2. ABSTRACT

The interest in Jatropha curcas L. cultivation has increased in the recent years.
This is product of its: (1) bioenergy potential, and, (2) efficiency in water use,
allowing its use in areas with water scarcity. The literature available on this last
point is contradictory, therefore, the objective of this work was to determine the
water use efficiency (WUE) and the coefficient proposed by Tanner and Sinclair
(1983) (Kppy) in young plants of Jatropha curcas L. The trial was conducted in the
Region of Coquimbo, Chile (30°13'S, 70°15'0O), with one year old plants. Three
irrigation frequencies were established every: 8 (T1), 14 (T2), and, 24 days (T3),
providing enough water to reach field capacity of soil. The amount of transpired
water by plants was quantified through weight lysimeters in which the variations
were considered as the transpiration of the crop. Produced biomass, in terms of
dry matter (DM), was obtained by cutting the plants every 24 days. Weather
information was collected to determine the vapor pressure deficit (VPD). The
measurements of stem water potential were performed at noon, and growth
parameters (as height, cross-sectional area of stem, and number of leaves) were
also measured. The obtained values of WUE and Kppy for Jatropha curcas L. were
4.30 g of DM by each Mg of transpired water and 3.30 g of DM kPa kg™ of
transpired water, respectively. Jatropha curcas L. showed values of - 0.92 and -
0.65 MPa of stem water potential for the most critical period of measurement.
Regarding growth variables, there was no significant differences observed in the
applied treatments, however, the T2 treatment showed a higher growth than other

treatments in all the variables measured.

Keywords: Standardizing water use efficiency, vapor pressure deficit, water

stress.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1.Contexto general

Actualmente la agricultura no sélo sustenta la produccion para la alimentacion
humana, sino que cada vez se hace mas participe en la produccién de energia,
esto se debe debido a una gran variedad de fuentes de biomasa, junto con un
sector agricola/forestal fuertemente desarrollado. En este contexto la produccion
de energia mediante biocombustibles reduce la dependencia de combustibles
fésiles importados y abriendo posibilidades de desarrollo econémico local (Berg et
al., 2013). Esto ultimo ha motivado la busqueda y desarrollo de cultivos
bioenergéticos, los cuales se debiesen caracterizar por ser eficientes en el uso de
los recursos sobre todo suelo y agua, reduciendo asi la competencia por estos de
parte de la agricultura alimenticia (Siang, 2009). Bajo esta vision el cultivo de
Jatropha curcas L. (Jatropha) se presenta como una alternativa (Siang, 2009), ya
gue esta especie cumpliria las condiciones de eficiencia anteriormente expuestas
(Divakara et al., 2010).

3.2.Jatrophacurcas L.

Esta especie presenta un rango de distribucion natural desde México, América del
Norte, pasando por Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras,
Nicaragua, Brasil, Bolivia, Perl hasta Argentina y Paraguay (USDA, 2009).
Jatropha pertenece a la familia de las euphorbiaceae con aproximadamente 170
especies conocidas, es un arbol pequefio o arbusto de gran tamafio, que puede
alcanzar una altura de tres a cinco metros, sin embargo, en condiciones favorables
puede llegar a crecer de ocho a diez metros de altura (Ashwani y Satyawati,
2008;Heller, 1996), ademas presenta diferentes usos tales como cerco vivo, en la

recuperacion de carcavas, bio-usos estéticos, sustitutos de la parafina, lubricantes,



bio-diesel, y la fabricacion de jabones y velas (Tigere et al., 2006). Openshaw
(2000), menciona que este cultivo presenta rapido establecimiento, debido a su
potencial para desarrollarse en zonas aridas, que exhiben habitualmente suelos
con limitantes severas para la produccion de cultivos, ya sea, en su fertilidad,
salinidad y escasez del recurso agua (Fujimaki y Kikuchi, 2010; Silva et al., 2010;
Abou Kheira y Atta, 2008).

Por otra parte, el potencial bioenergético de este cultivo destaca, debido al alto
contenido de aceite que presentan sus semillas, el cual puede llegar hasta un 35%
en base a su peso fresco (Maes et al., 2009), ademas, por una alta eficiencia en el

uso del agua (Achten et al., 2008).

Sin embargo la informacién sobre sus requerimientos hidricos es escasa y
contradictoria. Ouwens et. al. (2007), mencionaron que para su sobrevivencia se
deben alcanzar 300 mm de precipitaciones anuales, por otro lado los valores
minimos para la produccion se encontrarian entre 500 y 750 mm al afio, con un
optimo productivo en el orden de 1000 a 1500 mm (Sutterer, 2010; Ouwens et. al.
2007; Jongschaap et al., 2007; Biswas, et al., 2006, Gour; 2006). En relacion a lo
anterior, Maes et al. (2009a), plantearon una investigacion que analiza la zona de
origen del cultivo de Jatropha (Centro América), determinando que el 95% de los
especimenes observados crece en zonas con 944 mm de precipitaciones al afio,
donde agrega, que es poco comun encontrar Jatropha en zonas aridas y semi
aridas, considerando ademas el alto riesgo de obtener menores rendimientos

bajos estas condiciones.

Por el contrario, estudios realizados en la Zona mediterranea de Egipto (Abou
Kheira y Atta, 2008), muestran que plantas de Jatropha de 3 afios de edad
obtuvieron mejores resultados, bajo riego con una aplicacién total de 44,5 mmha™,
(100% de ETj del sitio de estudio), considerando un periodo de crecimiento de 208

dias (desde el 1 de Febrero del 2005 hasta el 12 de septiembre del mismo afo) y



un area de cobertura del 30%. Adicionalmente a partir del trabajo realizado por
Abou Kheira y Atta (2008) en funcién de los rendimientos obtenidos, es posible
desprender aproximaciones de la constante de cultivo K. (Allen et al., 2006), cuyo
valor se encontraria entre 100 a 75 % de la evapotranspiracion de referencia
(ETo), esto podria traducirse en ahorros de hasta un 25% de agua anual. Por otra
parte, Sutterer (2010) plantea 3 diferentes K. utilizados dentro de su investigacion,
con valores de 60%,120% y 40% para periodo inicial, medio y final, en términos de
manejo, este valor Ultimo presenta mayores ventajas en términos de ahorro de

agua y manejos productivos.

Si se consideran valores desde 300 a 1500 mm afio™ (valores minimos y maximos
planteados para el cultivo de Jatropha) y se trasladaran a una condicion de clima
arido o semiarido (con un K= 1) el consumo de agua de riego por temporada
variaria entre los 3.000 a 15.000 m® ha™. En este contexto, en una condicién
productiva la demanda total de agua (riego mas precipitaciones) estaria en rangos
similares a cultivos mas intensivos como el Olivo en climas mediterraneos, lo
cuales presentan consumos de agua del orden de 6.930 a 10.000 m® ha™
(Wiesman et al. 2004; Beede y Goldhamer, 1994; Barrata et al., 1986 citado por
Ghrab et al., 2013). Por su parte el, trigo presenta consumos de 3.700 a 6.500 m®
ha® (Minhas et al., 2007; Brouwer y Heibloen, 1986). Valores publicados por
Teixeita et al. (2007) en Brasil para plantas de vid en zonas aridas oscilan entre
3.520 y 5.170 m* ha™ por temporada. Por Gltimo, el palto puede llegar a consumir
entre 6.000 y 12.000 m® ha™ (Razeto, 2008; Hoffman y Plessis, 1999).

Achten et al. (2008), realizaron un catastro con la informacion disponible sobre el
cultivo de Jatropha, en funcién de lo encontrado sostienen que: (1) los periodos
criticos de manejo del cultivo son inciertos, y; (2) la informacion que se maneja
hasta el momento es insuficiente para elaborar planes de negocio que sean
realistas y coherentes. Por otra parte, su comportamiento productivo en

condiciones de riego deficitario no estad bien documentado, y la mayoria de las



investigaciones disponibles no posee las referencias adecuadas para validar sus
resultados. Considerando que el potencial productivo de Jatropha esta lejos de
alcanzarse, ya sea por motivos técnicos u econémicos (Siang, 2009; Francis et al.,
2005) nace la necesidad de recabar informacion relacionada con parametros de
rendimiento y produccién que permitan generar un protocolo de manejo

agronémico adecuado para esta especie.

3.3.Eficiencia del uso del agua (EUA)

La eficiencia del uso del agua se define como la tasa de acumulacién de biomasa
por unidad de agua consumida (Ecuacion 1), ya sea evapotranspirada y/o
transpirada por las plantas (Tanner y Sinclair, 1983). Ademas la EUA se utiliza
como un indice que permite estimar el impacto que pueden tener diferentes
condiciones de riego limitadas, en la produccion de cultivos en una zona
geografica determinada (Fairweather et al., 2003). En relacién a lo anterior, la
interpretacion del aumento de la EUA, segun Tanner y Sinclair (1983), se entiende
por un ahorro en el agua utilizada por el cultivo, o bien, por el aumento de la

produccién por unidad de agua transpirada.

Sin embargo, la falta de consistencia de valores EUA bajo condiciones climaticas
distintas no ha permitido su uso como parametro transferible. (Kremer y Stockle,
2012).

0B
Eva=2 ®

Donde:
EUA = Eficiencia del uso del agua
dB = Unidad de biomasa producida

JdA  =Unidad de agua utilizada o consumida



Diversas controversias se han generado en torno a este indice, ya que no existe
una metodologia Unica para determinarlo, pudiendo encontrar diferencias en
escalas temporales (instantanea, diarias, semanales, por temporada, anuales,
etc.) y espaciales (cuencas hidrograficas, campos agricolas, plantas individuales,
hojas individuales). Esto ha determinado que la informacion con respecto a la EUA

de un cultivo no sea facilmente comparable.

En el Cuadro 1 es posible encontrar diferentes valores de EUA para trigo y avena
(cultivos C3 méas utilizados en Chile), donde se aprecia la variabilidad de la EUA
para estos cultivos, asociada a la zona climética, dejando de lado la variabilidad

metodoldgica.

Cuadro 1.Valores de EUA para Trigo y Avena, obtenidos por diversos autores.

Cultivo Sitio Variedad EUAl
g kg

Trigo* Moombooldool, Australia Gutha 7,10
Quarrion 5,87

Pullman, USA WB926R 4,59

Bushland, USA WB926R 5,10

3,94

4,38

Aleppo, Syria Chaml 4,45

Huarina 4,64

Avena? Chinchilla, Australia Taipan 1,40
0,40

Roma, Australia Taipan 1,50

Toobeach, Autralia Taipan 1,50

Genie 2,80

Condamine, Australia Taipan 2,10

0,60

Fuente: 'Kremer, 2006 (Modificado); “Bell et al., 2012 (Modificado).

En cuanto a los factores que afectan a la EUA, se ha observado que la fertilidad

del suelo tiene una relacion positiva con este parametro, (Tinglu Fan et al., 2005).



Sin embargo, Tanner y Sinclair (1983) plantean que la eficiencia de transpiracion
no tendria una variacion significativa mientras el suelo se encuentre con una

fertilidad moderada.

Otro factor relevante que puede afectar la EUA es el estrés abiético producido por
sequia o salinidad, lo que provocaria pérdidas de un 50% de la produccion del
cultivo (Boyer, 1982; Chaves y Oliveira, 2004). En relacion con el estrés hidrico, se
han generado diversos debates, donde principalmente se discute si la EUA es una
propiedad que aumenta, disminuye o se mantiene, bajo condiciones de estrés.
Algunos autores plantean que este es un valor constante que no se ve afectado
por la situacidon hidrica de la planta (Tinglu Fan et al., 2005). Por otra parte,
autores mencionan que la EUA disminuye a medida que se somete a la planta a
déficit hidrico (Silva y Acevedo, 1995). En contraste con lo anterior, diversos
autores muestran que plantas sometidas a déficit hidrico aumentan su EUA
(Chaves et al., 2004), dada esta condicion se plantea el presente ensayo el cual

considera estas tres situaciones hidricas.

Actualmente la informacion relativa a la EUA de Jatropha es escasa, en este
contexto, a partir de lo realizado por Abou Kheira y Atta (2008) se pueden extraer
valores entre 0,6 y 1,2 gramos de materia seca (MS) por kilogramos de agua
aplicada, donde es importante considerar que para su calculo, se utilizd agua

aplicada y no transpirada, generando una sobre estimacién del valor real.

A pesar de las limitantes planteadas, la EUA ha sido usada como una guia para
evaluar el rendimiento de los cultivos bajo condiciones de restriccién hidrica,
dentro de zonas climaticas contrastantes. En cuanto al uso como indicador,
presenta una gran dispersion al momento de hacer el analisis del mismo cultivo en
diferentes zonas climéticas, por lo que la comparacién entre cultivos producidos en
diferentes condiciones no es posible. La variabilidad de los resultados

experimentales de EUA para una misma especie ha derivado que el uso de este



pardmetro sea utilizado como un valor referencial mas que un predictor (Kremer et
al., 2008).

3.1.Coeficiente de Tanner (Kppy)

Existen modelos simples que se sobreponen a las variaciones presentes en la
EUA, un ejemplo de esto es el modelo desarrollado por Tanner y Sinclair (1983),

(ecuacion 2);

EUA

Kppv = o 2)

Donde:

EUA = Eficiencia del uso del agua.
Kopy = Coeficiente de Tanner.
DPV = Déficit de presion de vapor.

El Kppy 0 coeficiente de Tanner, es un parametro dependiente del cultivo, en
donde, la normalizacibn por DPV absorberia el efecto del clima en la
determinacion de EUA, permaneciendo razonablemente constante bajo diferentes
zonas climaticas (Kremer et al.,, 2008). De esta forma se aumenta la
transferibilidad de mediciones experimentales de EUA en diferentes zonas
climaticas, permitiendo la utilizacion de este parametro dentro de modelos simples
de prediccion de la EUA. Esto abre la posibilidad de comparacién entre los valores
experimentales de Kppy haciendo posible la proyeccién potencial de Jatropha bajo

diversas condiciones hidricas.

Teniendo en consideracion la falta de informacion alusiva a las respuestas hidricas
de Jatropha, referente a la EUA y Kppy, nace la necesidad de implementar
metodologias claras y precisas, que permitan definir éstos parametros,

considerando ademas diferentes regimenes hidricos, de manera tal de abarcar



ampliamente las respuestas de este cultivo. Por otro lado, se deben considerar las
respuestas fisiolégicas y de crecimiento, esto para determinar el efecto de los
distintos escenarios hidricos, y analizar su incidencia, tanto en desarrollo como en

crecimiento en aras de la produccion de biomasa.

De esta forma la implementacion de modelos simples, como el de Tanner y
Sinclair (1983), permitiran dar respuesta a las necesidades actuales, relacionadas
con las politicas y manejos hidricos bajo diferentes zonas climaticas, y asi

contribuir a lineamientos base para el progreso de este cultivo.

10



4. HIPOTESIS

La eficiencia en el uso del agua de Jatropha curcas L. es mayor que lo informado

por la literatura para otros cultivos con metabolismo Cs.

5. OBJETIVOS

5.1.0bjetivos generales

e Determinar la eficiencia del uso del agua y el coeficiente de Tanner (Kppy)
para el cultivo de Jatropha curcas L.

5.2.0bjetivos especificos

e Determinar la respuesta fisiolégica del cultivo a diferentes condiciones
hidricas por medio de mediciones de potencial xilematico.

e Determinar la respuesta de crecimiento del cultivo a diferentes condiciones
hidricas mediante 3 parametros (altura, nimero de hojas, area de seccién
transversal de tronco)

11



6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Sitio experimental

El experimento se realiz6 en la Estacion Experimental Las Cardas, de la
Universidad de Chile, ubicada en la Comuna de Coquimbo, Regiéon de Coquimbo,
Chile (30° 13’y 30° 19’ Sy los 71° 13’ a 71° 19’ E). El clima se caracteriza por ser
mediterrdneo subtropical semiarido (Novoa y Villaseca,1990), con un régimen
térmico caracterizado por una temperatura maxima media de enero de 30,5 °C y
una minima media de julio de 5,4°C. Se registran anualmente 1950 dias-grado y
550 horas de frio, con una alta variabilidad pluviométrica, ademas las
precipitaciones son de régimen frontal y se presentan en invierno, donde precipita
entre el 75% y el 85% de los montos anuales, siendo la precipitacion media anual
de 152,7 mm, un déficit hidrico de 1.850 mm y un periodo seco de 9-10 meses.

6.2.Disefo experimental

Se utilizaron 120 plantas jévenes de Jatropha curcas L., de aproximadamente 12
meses, obtenidas de semilla y germinadas en invernaderos propios del sitio de
estudio. Las plantas fueron trasplantadas a contenedores de 20 litros con
perforaciones en su base para un drenaje libre del agua (1 planta por contenedor).
Se utilizé un sustrato correspondiente a 30% de arena y 70% tierra vegetal. Cada
contenedor fue cubierto con polietilieno de 1 mm de espesor de color negro para
evitar la evaporacion. Se aplicé una fertilizacion proporcional a 180 unidades de
nitrogeno y 130 unidades de fosforo por hectarea (N, y P,Os respectivamente)
dividido en 2 aplicaciones, al inicio y mediados del ensayo esto con el fin de
homogenizar el factor de fertilidad y ademas evitar cualquier deficiencia

nutricional. El experimento tuvo una duracién de 6 meses (de Diciembre del 2009
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a Mayo del 2010), realizandose mediciones periddicas de los parametros a evaluar
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Fechas de mediciones fisioldgicas y crecimiento durante el ensayo.

Medicion Fecha
1 18 de Diciembre del 2009
11 de Enero de 2010
23 de Enero de 2010
16 de Febrero de 2010
12 de Marzo de 2010
5 de Abril de 2010
5 de Mayo de 2010

N o o0~ WODN

Dado que la EUA puede variar en funcion de la disponibilidad hidrica del cultivo,
con el fin de abarcar un mayor rango de respuestas (fisiolégicas, de crecimiento y
productivas), se aplicaron 3 tratamientos de déficit hidrico, los cuales se definieron
como frecuencias de riego, éstos se detallan en el Cuadro 3. Cada tratamiento
consto de 40 plantas, 30 se destinaron para la determinacion de biomasa, y 10

para el seguimiento de caracteristicas fisioldgicas y de crecimiento.

Cuadro 3. Frecuencia de riego de los tratamientos.

Tratamiento 18/12/2009 — 23/01/2010 23/01/2010 — 05/05/2010
Frecuencia de riego en dias
1 6 8
2 8 12
3 14 24
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Como se indica en el Cuadro 3, se utilizaron dos frecuencias de riego, la primera
responde al periodo de mayor demanda hidrica (Diciembre-Enero), y la segunda al
periodo que incluye una disminucion sistematica de esta Ultima (Febrero-Mayo).
De esta forma desde el inicio del ensayo hasta la tercera fecha de medicion se
utilizaron intervalos de 14 dias, desde ésta medicibn en adelante, se utilizaron

intervalos de 24 dias entre cada medicion.

El ensayo se establecié en una superficie limpia y plana de 140 m? donde los
tratamientos fueron dispuestos con orientacion norte-sur, cada tratamiento se
ordend en dos hileras, la ubicacion de cada par de hileras fue efectuada al azar.
Dentro de cada tratamiento las plantas se distribuyeron en un marco de 0,6 x 1,2
metros, con un camino de 2 metros entre cada tratamiento, como se aprecia en la

Figura 1.
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Figura 1. Esquema de distribucion y orientacion de los tratamientos.
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6.3.Estimacion de la transpiracién

El agua transpirada se determino a través de lisimetros, donde se asumid que la
transpiracion del cultivo es igual a la variacién del contenido volumétrico de agua
en el contenedor, ocurrida entre cada evento de riego, una vez drenado el exceso

de agua.

6.3.1. Medicién del contenido volumétrico de agua mediante lisimetros

Previo a cada riego se masO cada contenedor. Posteriormente, aplicé una carga
de agua de 4,5 litros (Valor obtenido por medio de la curva de retencién de agua
del sustrato (Apéndice 1y 2), siendo este un valor cercano al 90% de la humedad
aprovechable), se dejo que el agua drenara liboremente por un periodo aproximado
de 4 horas para volver a pesar los contenedores, registrando esta informacién

(Ecuacion 3).

At = Mdr — Mar — Cr (3)
Donde:
At = Agua transpirada [kg]
Mar = Masa antes del riego [kg]
Mdr = Masa después del riego [kg]

Cr = Factor de crecimiento del cultivo [kg]

Para determinar el factor de crecimiento (Cr) se hizo una regresion lineal entre la
sumatoria de dias transcurridos del ensayo y la sumatoria de biomasa acumulada
para el mismo periodo de dias, con esta informacién, se desconté el peso fresco
promedio acumulado para cada periodo de medicion. De esta forma el promedio
del agua transpirada entre las submuestras de cada tratamiento representd la

transpiracion entre riegos (At), la sumatoria de los valores de transpiracion entre
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riegos se utilizd para obtener la traspiracion total ocurrida durante la duracion del
ensayo.
Para la estimacion de la transpiracion diaria (T giaria) S€ utilizé un factor de ajuste (F)

como se representa en la ecuacion 4.

Taiaria = 2Tp; * F (4)
Donde:
Tgiaria = Transpiracion por dia [kg]
2T, = Transpiracion acumulara en el periodo i [kg]

F = Factor de ajuste diario [%0]

La utilizacién de factor asume que la transpiracién del cultivo diaria tiene un
comportamiento o tendencia similar a las variaciones de ETj diaria. De esta forma
el factor de ajuste diario se estim6 mediante la relacion entre la ETg giaria Y 12 ETo

acumulada para el mismo periodo de transpiracion entre mediciones (Ecuacion 5).

F — ETy diaria (5)

ZETO0p;

Donde:
ETo diaria= Evapotranspiracion de referencia diaria [mm dia™]

>ETo = Evapotranspiracion de referencia para el periodo i [mm]

6.4.Biomasa

La biomasa se determiné como materia seca, En cada medicion se seleccionaron
4 plantas al azar por tratamiento. Cada una fue sacada cuidadosamente de su
contenedor, para posteriormente ser dividida en 2 partes (aérea y radical). Cada
muestra se llevo a un horno de secado a 65°C hasta peso constante. Se analizo

de forma conjunta e independiente la acumulacion de materia seca aérea y
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radical. El promedio de las 4 muestras represent6 la acumulacién de materia seca

del tratamiento dentro del intervalo de medicion.
6.5.Eficiencia del uso del agua

La eficiencia en el uso del agua se obtuvo como la primera derivada de la recta
ajustada de la materia seca producida [g], en funcion de la transpiracion

acumulada [kg]. (Ecuacion 6):

_ B
EUA =2 (6)

Donde:
0B = Biomasa [g]

o' = Transpiraciéon acumulada [kg]

6.6. Coeficiente Kppy

El valor de Kppy se obtuvo como la primera derivada de la recta ajustada de la
materia seca producida [g] en funcion de la transpiracion acumulada dividida por el

déficit de presion de vapor promedio diario acumulado.(Ecuacion 7).

B
Kppy = — (7)

DPV

Donde:
EUA: Eficiencia del uso del agua [g] [kg]™
DPV: Déficit de presion de vapor [kPa]
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6.6.1. Déficit de presion de vapor (DPV)

Para la determinacion del DPV, se registraron cada 15 minutos valores de
temperatura y humedad relativa, mediante una estacion agroclimatica (Davis
instruments, California, EE.UU) cercana al ensayo en el periodo en el cual existia
luz disponible (entre las 7:00 y las 21:00 horas)

6.7.Mediciones fisioldgicas

6.7.1. Potencial Xilemético

Previo a determinacion de la biomasa se realizaron las mediciones de potencial
xilematico. Esto se llevo a cabo a 4 plantas por tratamiento, de las cuales se midié
el potencial xilemético a 4 hojas por planta. Las mediciones se llevaron a cabo por
medio de una camara de presion tipo Scholander (M 600, Oregon, EE.UU) al
mediodia solar, desde aproximadamente las 13:00 hasta las 14:00 horas. Dos
horas antes de cada medicion, se cubrieron las hojas con papel aluminio y una
bolsa plastica, con el fin de estabilizar el potencial de la hoja con el potencial
hidrico xileméatico, siguiendo la metodologia descrita por Turner (1981).

6.8.Mediciones de crecimiento

Las mediciones de crecimiento se realizaron cada 24 dias, en 10 plantas por

tratamiento, las cuales consistieron en:

6.8.1. Numero de hojas

Se contabilizé el nimero total de hojas que presentaba cada planta al momento de

la medicién, sin considerar los cotiledones.
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6.8.2. Area de seccién transversal de tronco (ASTT)

Se midié el ASTT a 10 cm sobre la superficie del suelo, con un pie de metro se
obtuvo el diametro de cada planta en 2 direcciones, el promedio de éstas se

ingreso a la Ecuacion 8.

D2«

ASTT =

(8)

Donde:
D = Diametro del tallo a 10 cm de altura [cm]

ASTT = Area de seccion transversal de tronco [cm?]

6.8.3. Altura de plantas

Se determiné la altura de plantas por medio de una huincha métrica,
considerandose la altura desde la superficie del sustrato hasta el apice de

crecimiento de cada planta.
6.9.Anédlisis estadistico
e En el ensayo se utilizaron 120 plantas en total, distribuidas en 3
tratamientos (40 plantas por tratamiento). Las plantas de cada tratamiento

fueron tomadas al azar desde el vivero, siendo la planta la unidad

experimental.
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Para la estimacion de la EUA y el Kppy, entre otros, se realizaron

regresiones lineales, con un valor critico de P-value inferior al 5%.

Para encontrar diferencias significativas entre datos (pendientes), se utilizd

la prueba t de student, con un nivel de confianza del 95%.

Por otro lado los resultados de las mediciones fisioldgicas y de crecimiento,
fueron sometieron a un analisis de varianza (ANDEVA), bajo un nivel de
confianza de un 95%, de esta forma, al presentarse diferencias
significativas, se aplico la prueba de comparaciones de rangos mdultiples de

Tukey, al 5% de significancia.
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7. RESULTADOS

7.1.Eficiencia del uso del agua (EUA)
El Cuadro 4 presenta la informacién obtenida para determinar la EUA de Jatropha,
considerando los valores de transpiracion (T), transpiracién normalizada (T DPV™)

y materia seca (MS).

Cuadro 4. Informacion para estimacion de la EUA de Jatropha curcas L

Tratamiento  Periodo  Transpiracién normalizada Materia seca Transpiracion

kg kPa * g Kg
1 2,92 6,85 2,47
2 4,47 8,68 3,64
1 3 9,18 34,60 7,59
4 16,46 66,21 13,45
5 22,73 84,47 17,47
6 27,68 78,92 20,61
1 3,34 6,93 2,83
2 5,05 15,35 4,12
5 3 10,17 16,29 8,41
4 17,58 69,48 14,38
5 24,64 81,55 18,91
6 34,75 112,53 25,31
1 2,68 7,10 2,27
2 4,48 9,58 3,62
3 3 8,61 19,92 7,09
4 13,69 42,99 11,18
5 17,70 69,29 13,75
6 19,93 62,29 15,16

En el Apéndice 3 se presentan las EUA para cada uno de los tratamientos
aplicados junto a los andlisis estadisticos de la regresion, donde es posible

apreciar que ninguno de los interceptos presenta significancia estadistica. En base
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a lo anterior, se recalcularon las regresiones de los tratamientos con su origen en
cero, donde cada una de éstas presentaron significancia estadistica (Apéndice 4).

Con ésta informacion, se realizd una prueba t de Student, con el fin comparar la
EUA de cada tratamiento, no encontrando diferencias significativas entre ellas.
Posteriormente, se determind una EUA general de Jatropha (Figura 2) en la cual
se incluyen los datos de los tres tratamientos, siendo el valor de la pendiente de la
recta ajustada de 4,30 g de materia seca por cada kg de agua transpirada. Se

aprecia la respuesta lineal y un coeficiente de determinacion (R2) de 0,95.

120
y =4,30 0

100 + R2=0,95
—_ Sx = 8,08
=
< 80t
(]
3
p 60 +
o
240 1
S

20 OT1 OT2 AT3

A8
0 } } } } }
0 5 10 15 20 25 30

Transpiracion (kg)

Figura 2. Estimacion de la Eficiencia del uso del agua de Jatropha curcas L
mediante la recta ajustada.

7.2.Coeficiente Kppy

Para la estimacion del Kppy Se utilizd la misma metodologia aplicada para la EUA
para los interceptos donde no se encontraron diferencias estadisticas dentro de
éstos (Apéndice 5), igualmente se recalcularon las regresiones del Kppy de los

tratamientos con su origen en cero, donde cada una de éstas presentaron
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significancia estadistica (Apéndice 6). Se realiz6 una prueba t de Student, para
comparar las pendientes entre tratamientos, donde no se encontraron diferencias
significativas, por lo cual se ajustdé una regresion lineal, la cual mostr6 un
coeficiente de determinacién (R2) de 0,94. Por medio de la pendiente de esta

recta, se determiné el Kppy con un valor de 3,30 kPa g kg™ (Figura 3).
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Transpiracion/DPV (kg/kPa)

Figura 3. Coeficiente Kppy general estimado para Jatropha curcas L. mediante la
recta ajustada.

7.2.1. Relacién entre materia seca aérea/radical

Se ajustd una recta a los valores de materia seca aérea versus materia seca
radical, esta mostré una relacion lineal entre ambos factores. El intercepto de las
rectas ajustadas no fue significativo, por lo cual se recalcularon haciendo pasar su

origen por cero, resultando todas las pendientes significativas (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Resumen de las regresiones entre materia seca aérea y radical.

Relacion A/R  Error Tipico R®
Tratamiento Valor P-value

1 4,07 * <0,0005 6,78 0,78
2 3,71 * <0,0005 6,13 0,79
3 3,37 * <0,0005 5,53 0,78

General 3,73 * <0,0005 6,57 0,92
* Significancia estadistica de las pendientes

Posterior a esto se compararon las pendientes mediante una prueba t de Student,
no encontrandose diferencias significativas, esto indica que no existié un efecto de
los tratamientos aplicados, por lo cual se ajustdé una recta general a todos los

datos, indiferente al tratamiento aplicado (Figura 4).
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Figura 4. Relaciéon entre materia seca area y radical de Jatropha curcas L
mediante la recta ajustada.
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Por otra parte se hizo un andlisis de la relacion de materia seca aérea versus
radical en el tiempo, donde todos los tratamientos siguen el mismo patrén. (Figura
5).

(aéreo/radical)

Relacion materia seca
O FRP NWDMOOGIO N OO
1
T

3 5 7
Intervalos de medicion

o

Figura 5. Relacion aérea y radical dentro de cada intervalo de medicién de
Jatropha curcas L.

Si bien no existen diferencias significativas entre las pendientes, es posible
apreciar en el Cuadro 5, una tendencia del tratamiento 3, a generar una mayor
cantidad de raices que parte aérea. La redistribucion de fotosintatos en favor de
las raices, puede ser un mecanismo adaptativo, el cual tenga por objetivo generar
un equilibrio entre la transpiracion y el volumen de suelo explorado, en otras
palabras el mecanismo lo que buscaria seria el equilibrio entre la demanda y la

oferta respectivamente.

7.3.Variables fisiolégicas

7.3.1. Potencial hidrico

Dentro del periodo nimero 1 no se realizaron mediciones de potencial xilematico.

En la Figura 6 se desprende que para el periodo 2 y 3 no se encontraron
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diferencias significativas entre los tratamientos, mientras que desde el periodo 4 y
hasta el 5 comienza a acentuarse el efecto de los tratamientos sobre el potencial
hidrico, encontrandose diferencias significativas entre el tratamiento 1 y 3. Los
valores minimos registrados fueron -0,9 y -0,8 MPa para el tratamiento 3 y 1
respectivamente, en el periodo 4 de medicion. En el periodo 7 se produjo una
lluvia de 5 mm, previo a la mediciébn de potencial xilematico, esto dio como
resultado una aumento de los potenciales, encontrandose diferencias
significativas entre los tratamientos 1 y 3, donde los valores registrados fueron de

-0,6 ; -0,5; y -0,25 MPa para el tratamiento 1, 2 y 3 respectivamente.
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Figura 6. Resultados de potencial hidrico xilematico de Jatropha curcas L. Barras
de error representan el error estandar; Las letras representan los resultados del
test de Tukey. La flecha punteada indica cambio de frecuencia de riego.
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7.4 .Variables de Crecimiento

7.4.1. Numero de hojas

En la Figura 7 se presentan los resultados respecto al numero de hojas en cada
tratamiento. Al analizar cada una de las fechas de medicion, no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos. Inicialmente se observé un aumento
en el numero de hojas en T1y T2 hasta el final del ensayo, el tratamiento 3 mostro
un menor numero de hojas e incluso disminuyé su promedio dentro del dltimo

periodo de medicion.
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Periodo de medicién

Figura7. Numero de hojas por tratamiento de Jatropha curcas L. en cada intervalo
de medicién. Barras de error representan el error estandar. La flecha punteada
indica cambio de frecuencia de riego.

7.4.2. Area de seccion transversal de tronco (ASTT)
En la Figura 8 se presentan los resultados de ASTT para cada tratamiento en cada

fecha de medicion. Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos

solo para el ultimo periodo de medicion del ensayo. Estas diferencias no fueron
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percibidas por el test de Tukey. A partir del periodo 4, el tratamiento 2 muestra una

tendencia a un mayor ASTT.
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Figura 8. ASTT por tratamiento de Jatropha Curcas L. para cada intervalo de
medicion. Barras de error representan el error estandar. La flecha punteada indica
cambio de frecuencia de riego.

En la Figura 9 se presentan los resultados de la tasa de crecimiento promedio
diario de ASTT por tratamiento, donde es posible apreciar una estabilizacion del
crecimiento de este cultivo desde el periodo 4 en adelante para el tratamiento 1 y
3, en el caso del tratamiento 2 la estabilizacion se produjo a partir del periodo 4.
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Figura 9. Tasa de crecimiento promedio diario de ASTT por tratamiento de
Jatropha curcas L. para cada intervalo de medicion. La flecha punteada indica
cambio de frecuencia de riego.
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7.4.3. Altura de plantas

En la Figura 10 se presentan los resultados de altura de plantas para cada
tratamiento, de los cuales se desprende que el tratamiento 2 fue el que obtuvo un
mayor crecimiento con 60,10 cm, seguido por los tratamientos 3y 1 con 50,30 cm
y 46,94 cm de altura respectivamente. En el periodo 1 se encontraron diferencias
significativas para el tratamiento 3. Sin embargo, este efecto no fue relevante dado
que desde el periodo 2 hasta el periodo 4 de medicibn no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos.

Desde el periodo 4 de medicion, el tratamiento 2 comenzd a mostrar un mayor
crecimiento en comparacion con los otros tratamientos, esta tendencia se vio
reflejada hasta el final del ensayo. Para el periodo 5 se encontraron diferencias
significativas entre el tratamiento 1 y 2, en cambio para el periodo 6 de medicion

no se encontraron diferencias significativas.
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Figura 10. Resultados de crecimiento en altura por tratamiento de Jatropha curcas
L. para cada intervalo de medicién. Barras de error representan el error estandar;
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letras representan los resultados del test de Tukey. La flecha punteada indica
cambio de frecuencia de riego.

En la Figura 11 se observan las tasas de crecimiento promedio de altura diaria, en
donde se observa que entre el periodo 3 y 4, hay una ligera disminucién de la tasa
de crecimiento, cayendo drasticamente a partir de la quinta fecha de medicién en

adelante.
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Figura 11. Tasa de crecimiento promedio de altura diaria de Jatropha curcas L. en
cada intervalo de medicion. La flecha punteada indica cambio de frecuencia de
riego.
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8. DISCUSION

8.1.Eficiencia del uso del agua

Dada la variabilidad de la Eficiencia del uso del agua (EUA) asociada a la
condicion climatica donde se establece el cultivo, la informacién que se presenta a
continuacion, busca mostrar valores de los cultivos mas utilizados en Chile, de
esta forma, plantear un escenario que permita dilucidar en que rangos de

eficiencia varia el cultivo de Jatropha.

Abou Kheira y Atta (2008), obtuvieron valores de eficiencia del uso del agua para
semillas de Jatropha, entre 0,21 y 0,44 g de materia seca por kg de agua aplicada.
Si consideramos un valor de indice de cosecha de 0,35 (Jongschaap et al., 2007)
(donde este parametro corresponde a la relacibn entre la materia seca del
producto esperado por el total de la biomasa aérea producida) es posible estimar
valores de eficiencia del uso del agua del cultivo (sin contemplar la parte radical)
de 0,6 a 1,25 g kg™, en este contexto los valores del presente ensayo son
ostensiblemente mayores. Esta diferencia es posible explicarla por varios motivos,
en primer lugar, Abou Kheira y Atta (2008) determinaron la EUA por medio del
agua aplicada, y no del agua transpirada. Ademas, dentro del célculo hidrico
consideraron mayores montos de agua aplicada, correspondiente a una fraccién
de lavado por las condiciones de salinidad del agua, por lo tanto, estos 2 factores
influyen disminuyendo la EUA. Por otro lado, la estimacion de EUA con el indice
de cosecha solo considera la parte aérea, mientras que en el presente ensayo se

contempld la planta completa, esto aumenta en un 20% la EUA.
Segun los valores del presente estudio se determinoé el intervalo de confianza en el

cual es posible encontrar los valores de EUA para Jatropha. Esto se hizo mediante

la prueba t de Student al 95% de confianza, donde el limite inferior y superior
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presentaron un valor de 0,3 y 8,3 g kg™, respectivamente. Con la informacion
anterior, se generdé un Cuadro comparativo para la EUA de diferentes cultivos
(Cuadro 6) donde se consideré un valor critico de t igual a +2,12.

Cuadro 6. Comparacion de la EUA en Trigo y Avena respecto a Jatropha curcas
L.

Cultivo Sitio Variedad gEll(J;‘l
Valor T

Jatropha Las Cardas Curcas 4,30 -
Jatropha! Egipto Curcas 0,90 1,80
Trigo? Moombooldool, Australia Gutha 7,10 -1,48
Quarrion 5,87 -0,83
Pullman, USA WB926R 4,59 -0,15
Bushland, USA WB926R 5,10 -0,42
3,94 0,19
4,38 -0,04
Aleppo, Syria Chaml 4,45 -0,08
Huarina 4,64 -0,18
Avena® Chinchilla, Australia Taipan 1,40 1,54
0,40 2,07
Roma, Australia Taipan 1,50 1,48
Toobeach, Autralia Taipan 1,50 1,48
Genie 2,80 0,80
Condamine, Australia Taipan 2,10 1,17
0,60 1,96

Fuente: 1.Abou Kheira y Atta, 2008 (Modificado); > Kremer, 2006 (Modificado); 3
Bell et al., 2012 (Modificado).

El amplio rango de EUA obtenido en la prueba t, se atribuye al bajo nimero de
muestras, lo cual limita los grados de libertad para el analisis estadistico, junto con
un bajo valor para el t calculado. Por otra parte el alto valor del error tipico también

influyé dentro de la prueba t ampliando el intervalo de confianza. Con esta
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informacion no es posible apreciar una diferencia clara entre los cultivos C3 mas

utilizados en Chile.

Dentro de la literatura se mencionan una serie de mecanismos fisiologicos los
cuales se relacionan con la eficiencia del uso del agua, Maes et al. (2009)
plantean que el tallo suculento de Jatropha participa en la economia del agua,
produciendo un efecto “buffer” al momento de enfrentar las pérdidas de agua. Los
mismos autores agregan que Jatropha no posee un mecanismo fotosintético
netamente C3, sino un metabolismo CAM en el tallo, con hojas C3. Este
mecanismo se activaria en periodos de sequia. Si bien este proceso no esta
estudiado en profundidad, podria explicar la capacidad de adaptacion y mayor

eficiencia del uso del agua reportada para este cultivo.
8.2.Coeficiente de Tanner (Kppy)

Se utilizé la misma metodologia de la EUA para determinar el rango de confianza
en el que se encuentran los valores de Kppy de Jatropha, donde el limite inferior y
superior presentaron valores de 0 y 7,64 g kPa kg™, respectivamente. Con la
informacion anterior, se generé un Cuadro comparativo para la Kppy de diferentes

cultivos (Cuadro 7) donde se consideré un valor critico de t igual a +2,12.
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Cuadro 7. Comparacion del Kppy Trigo y Avena con Jatropha curcas L.

Cultivo Sitio Variedad . kllﬁgp\lig'l Valor T
Jatropha Las Cardas Curcas 3,30 -
Trigo Moombooldool Gutha 3,80 -0,24
Quarrion 4,79 -0,73
Pullman, WA WB926R 5,90 -1,27
Bushland, TX WB926R 5,30 -0,98
4,32 -0,50
4,00 -0,34
4,55 -0,61
Aleppo, Syria Cham1l 5,53 -1,09
Huarina 6,00 -1,32
Avena®  Géttingen, Alemania (1976) - 4,2 -0,44
Gottingen, Alemania (1977) - 3,5 -0,10
Goéttingen, Alemania (1982) - 2,9 0,20

Gottingen, Alemania (1983) - 3,5 -0,10

Fuente: ‘Kremer, 2006 (Modificado); “Ehlers y Goss, 2003 (Modificado).
Incluso si se comparase con otros cultivos C3, Jatropha no presenta diferencias

significativas, tal como se aprecia en el Cuadro 8, en este sentido Jatropha no

tendria una eficiencia mayor que cultivos con sistema fotosintéticos C3.

Cuadro 8. Comparacion del Kppy para diferentes cultivos con Jatropha curcas L.

: S Kbpv
Cultivo Nombre cientifico g kPa kg Valor T
Cebada Hordeum vulgare L. 4,00 -0,34
Papa Solanum tuberosum L. 6,20 -1,42
Soja Glycine max (L). Merrill 4,00 -0,34
Poroto Phaseolus vulgaris L. 3,80 -0,24

Fuente: Ehlers y Goss, 2003 (Modificado).
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En relacién a lo expuesto, es posible desprender que el Kppy de Jatropha no es
mayor que el Trigo y la Avena, estando incluso por debajo del promedio de este
tipo de metabolismo (4,20 kPa g kg™). Por otro lado, la normalizacién por DPV no
aumentd el coeficiente de determinacion (R?) respecto a la EUA (Figura 2), esto se
deberia al régimen climatico igual para los 3 tratamientos. Al someterse al mismo
déficit de presion de vapor, el efecto de la normalizacién se vio mermado, esto
debido a que la magnitud de variacion fue la misma para todos los tratamientos, lo
anterior incidié ligeramente en el ajuste los datos, por tanto en el coeficiente de

determinacion (R?).

Lo ideal en este contexto, hubiera sido tener el mismo ensayo replicado en
diferentes zonas climaticas, lo que permitiria una variacion entre los datos de
biomasa, transpiracion y DPV. Con lo anterior seria posible una mayor variabilidad
en los datos de EUA, y posiblemente un mejor ajuste normalizando por DPV. En
este sentido Stedutto et al. (2007) plantean que la normalizacién por el flujo de
transpiracion o evapotranspiracion de referencia (ETo), €s mas preciso como
predictor respecto al DPV, dado que la ETy es un indicador que integra diferentes
factores para su estimacién. No obstante, esta metodologia en las condiciones
evaluadas (datos no mostrados), no presenté un mejor ajuste que permitiese

afirmar su eficacia como normalizador.

8.3.Variables Fisiologicas

Dentro de los 2 primeros intervalos de medicibn no se encontraron diferencias
significativas (Figura 6). A partir del tercer intervalo de medicion el efecto de los
tratamientos se acentud y se empezaron a marcar diferencias entre tratamientos.
Maes et al. (2009), presentan tendencias diferentes a las vistas en la Figura 6 (sin
considerar el ultimo periodo de medicién alterado por el evento de lluvia), donde el
tratamiento sin riego presenta un mayor valor de potencial (mas cercano a 0), en

relacion a los otros tratamientos (regados a capacidad de campo y 40% de la
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humedad aprovechable). Lo anterior se explicaria debido a la menor area foliar del
tratamiento sin riego (Figura 7), respecto a los otros tratamientos dentro del
ensayo de Maes et al. (2009).

Dentro de la Figura 6 es posible apreciar como a partir del periodo 3 hasta el
periodo 6 se acentla el efecto de los tratamientos de riego, acorde con la
intensidad de estos. En el periodo 6 el tratamiento 2 equiparé al tratamiento 3, con
valores de - 0,73 y - 0,72 MPa. Este efecto se explicaria debido a que el
tratamiento 2 presento un mayor numero de hojas, lo que implicaria una mayor
superficie foliar y capacidad transpiratoria, esto genera una disminucion en el
potencial hidrico, para diferentes frecuencias de riego. En contraste dentro del
periodo 7, posterior a la lluvia, el potencial hidrico del tratamiento 3 (regado cada
24 dias) cay6 drasticamente, muy por debajo del tratamiento 1y 2 (regado cada 8
y 12 dias respectivamente). Si se analiza este hecho de forma aislada, se reafirma
el comportamiento anterior, entre el nimero de hojas (area foliar) y el potencial
hidrico, debido a que ante una menor superficie de transpiracion, el cultivo
responde con un aumento de potencial, lo cual podria traducirse en un
comportamiento isohidrico. Sumado a lo anterior, Diaz-Lépez et al. (2012)
determinaron que el cultivo de Jatropha bajo estrés hidrico presenta un cierre
estomatico. Ambas estrategias estarian enfocadas a mantener el estatus hidrico
de la planta mediante la disminucion de las pérdidas de agua por transpiracion,
siendo este un comportamiento isohidrico. Por otra parte, el potencial hidrico de la
planta si disminuye en el tratamiento de menor frecuencia este comportamiento es

propio de plantas anisohidricas.

Dada esta controversia, no se tiene claridad actualmente de cuales son los
mecanismos especificos que utiliza Jatropha ante el déficit hidrico. Sin embargo,
en funcion de los resultados obtenidos, una posible estrategia para tolerar la falta

de agua, seria disminuir el area foliar con el fin mantener el potencial hidrico.
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Henson et al. (1989), presentan valores del orden de - 1,2 MPa para trigo bajo
riego, y de - 3 MPa para trigos con restriccion hidrica, comparado con Jatropha
son diferentes considerando que el minimo valor registrado fue de - 0,45 MPa
(Periodo 5, tratamiento 1) y el valor maximo de - 0,92 MPa (Periodo 4, Tratamiento
3). Siddique et al. (2000) plantean valores de - 0,6 MPa para trigo bajo riego y de -
2 MPa para trigo en condiciones de estrés, en base a ésto el comportamiento de
Jatropha seria al de trigo bien regado, ya que, en funcion de las respuestas de

crecimiento obtenidas, no se encontraron diferencias significativas.

Silva et al. (2010) plantearon que Jatropha tiene la capacidad de adaptarse a
condiciones de estrés hidrico y salinidad, debido a un ajuste osmatico producido
en hojas y raices, lo que le permite, por medio del cierre estomatico, disminuir de
forma significativa la perdida de agua. Ademas, mencionan el costo energético de
este proceso, que impacta sustancialmente en el intercambio gaseoso,
disminuyendo la tasa fotosintética. Sumado a lo anterior, Fujimaki y Kikuchi
(2010), llegaron a resultados similares en términos de la resistencia de la
salinidad, mencionando que Jatropha es capaz de absorber agua mediante un

ajuste osmotico.

Por otro lado, dentro del presente ensayo no existieron diferencias significativas
entre la relacion de materia seca aérea/radical, con una relacion promedio de 3,73
(6 0,27 MS radical MS aérea™) (Cuadro 5), Achten et al. (2010), plantea el mismo
valor para la relacion MS radical/ MS aéreo, para su tratamiento de riego mas
abundante. Esto apuntaria que dentro del presente ensayo las plantas nunca

sufrieron un estrés hidrico importante.

Por otra parte las diferencias observadas dentro de los parametros de crecimiento
no guardan relacién con las respuestas esperadas a mayores niveles de estrés
hidrico. El tratamiento de frecuencia intermedia (T2) fue el que obtuvo mayor

altura de planta, ASTT y numero de hojas, mientras que los tratamientos 1y 3 se
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comportan de forma similar en las variables antes mencionadas. Por lo cual, se
puede inferir que los 6rdenes de magnitud del estrés hidrico, monitoreado como
potencial hidrico xilematico, aplicado por medio de frecuencias de riego, no fue lo
suficientemente significativo para generar respuestas en el crecimiento de

Jatropha curcas L.

8.4.Variables de crecimiento

No se encontraron diferencias significativas para ninguno de los pardmetros de
crecimiento, al igual que en el ensayo Behera et al. (2010), el cual tampoco
presentd diferencias significativas en crecimiento para sus tratamientos
(frecuencias de riego, similares a los aplicados en este estudio). Por otra parte
estos autores agregan que la aplicacion de un riego cada 30 dias, es el 6ptimo
para la produccion de biomasa en Jatropha, a diferencia de lo obtenido dentro de
este ensayo, donde el 6ptimo se obtuvo con riegos cada 15 dias. Esta diferencia
se explicaria debido a que los contenedores utilizados en el presente ensayo eran
de menor capacidad (20 L) respecto a los del ensayo mencionado anteriormente
(90 L), lo que tendria un impacto en la capacidad total de almacenamiento de agua
en el suelo, ya que a mayor volumen de suelo mayor cantidad de agua disponible
para el cultivo. Sumado a lo anterior, las plantas de Behera et al. (2010) presentan
3 temporadas de crecimiento, a diferencia de las del presente ensayo con solo
una, ademas, la magnitud de lluvias presentes en el sitio de estudio fue cerca de 4
veces mayor, estos factores explicaria por qué la menor frecuencia de riego (30

dias) obtuvo los mejores resultados.

Por otro lado Achten et al. (2010), aplicaron tratamientos que se basaron en
contenidos de agua en el suelo donde T1 se mantuvo a capacidad de campo, T2
al 40% de la humedad aprovechable y T3 sin riego, estos autores muestran
tendencias diferentes a las de este ensayo, donde el tratamiento de mayor agua

aplicada (T1) es el que obtiene los mejores resultados, en todo ambito de
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crecimiento (N° de hojas, ASTT, altura de plantas). Los resultados del presente
ensayo muestran tendencias disimiles, donde el tratamiento 2 (regado cada 15
dias) fue el que obtuvo mejores resultados en todo aspecto, como se menciond
anteriormente esto puede deberse a que con el tratamiento T2 se dieron mejores
condiciones para el crecimiento de la raiz, y esto tuvo un efecto en el crecimiento
total de la planta a diferencia del tratamiento 3 que era una cantidad muy baja de

agua, y el T1 una cantidad alta.

Respecto al ASTT, Achten et al. (2010), muestran valores de muy similares a los
planteados en el presente ensayo para el tratamiento 1, a diferencia del 2 y 3,
donde las tendencias son totalmente distintas, en el caso del T2 y T3 de Achten
son menores a su T1, a diferencia del este ensayo donde el T3 y T1 son los que
presentan menores valores. Por otro lado la altura de plantas del T1 de Achten et
al. (2010), obtuvo valores de 90 cm, muy por sobre los valores de T2 de 60,10 cm
de este ensayo, esto explicaria por qué éstas Ultimas presentan mayores valores

de ASTT, fomentando un desarrollo longitudinal mas que en altura.

Relativo al nUmero de hojas Achten et al. (2010), presentan tendencias similares a
la de este ensayo, donde todos los tratamientos presentan un periodo de aumento
en el nimero de hojas hasta un peak, para un posterior decaimiento y
estabilizacion. Este mismo efecto es posible apreciarlo en la relacion de materia
seca aérea y radical, donde posterior a la fecha 3 de medicién el cultivo tiende a
disminuir la parte aérea y favorecer la parte radical (Figura 5).

Behera et al. (2010), muestra incrementos de ASTT promedio de los 3
tratamientos del orden de 7,05 cm? comparado con el valor promedio obtenido
para este ensayo fue de 6,38 cm?, si bien son valores similares las condiciones
climaticas son totalmente distintas (con diferencias de 700 mm de precipitaciones

anuales, respecto a los 200 mm reportados por Novoa y Villaseca, 1990).
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9. CONCLUSIONES

La eficiencia del uso del agua y el Kppy de Jatropha curcas L. ho es mayor

a la reportada por la literatura.

El Kppy NO reportd mejor ajuste respecto a la EUA de Jatropha curcas L.

No existié un efecto significativo de los tratamientos de estrés, en términos

de fisiolégicos y de crecimiento.

Bajo las condiciones del ensayo el tratamiento 2 no generd respuesta de

estrés hidrico.

La respuesta en términos del nimero de hojas del tratamiento 3, podria

explicarse como un comportamiento isohidrico.
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11.APENDICES

11.1. Curva de retencion de agua a diferentes tensiones del sustrato
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11.2. Retencion de agua a diferentes tensiones del sustrato
Retencion de Agua (kPa) Densidad aparente
2 30 60 330 1000 15000
cm®cm’® Mg m?
0,66 0,57 0,46 0,33 0,30 0,12 1,15
11.3. Resumen de regresiones respecto a los tratamientos para EUA.
EUA g kg™ Intercepto Error Tipico  R?
Tratamiento Valor P-value Valor P-value g kg?
1 453 * <0,005 -2,66 0,71 8,70 0,94
2 485 * <0,005 -9,36 0,25 9,25 0,95
3 491 * <0,005 -8,22 0,23 6,90 0,93
General 4,74 * <0,005 -6,52 0,06 7,44 0,95

* Significancia estadistica de las pendientes.
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11.4. Resumen de regresiones respecto a los tratamientos aplicados

para EUA de Jatropha con su origen en cero.

EUA g kg* Error Tipico R?
Tratamiento Valor P-value g kg™
1 4,36 * <0,005 7,94 0,78
2 4,31 * <0,005 9,99 0,78
3 4,20 * <0,005 7,55 0,92
General 4,30 * <0,005 8,08 0,92

* Significancia estadistica de las pendientes.

11.5. Resumen de regresiones por tratamiento para Kppy.
Kopv g kPa kg™ Intercepto Error Tipico  R?
Tratamiento Valor P-value Valor P-value g kPakg-1
1 3,32 * <0,005 0,43 0,96 10,55 0,91
2 3,50 * <0,005 -5,31 0,49 9,93 0,95
3 3,73 * <0,005 -6,48 0,30 6,60 0,94
General 3,47 * <0,005 -3,32 0,35 8,19 0,94

* Significancia estadistica de las pendientes.

11.6. Resumen de regresiones respecto a los tratamientos aplicados

para Kppy de Jatropha con su origen en cero.

Kopv g Kpa kg™ Error Tipico R?
Tratamiento Valor P-value g Kpa kg-1
1 3,34 * <0,005 9,44 0,78
2 3,27 * <0,005 9,49 0,78
3 3,29 * <0,005 6,89 0,78
General 3,30 * <0,005 8,18 0,92

* Significancia estadistica de las pendientes.

52



53



