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RESUMEN

Peumus boldus (boldo) es una especie arborea endémica de
Chile que se desarrolla en un clima mediterraneo, caracteriza-
do por una estacion estival con baja disponibilidad hidrica en
el suelo, elevada radiacion solar y altas temperaturas. Bajo es-
tas condiciones, el boldo debe desarrollar respuestas ecofisio-
logicas que permitan sobrellevar periodos de restriccion hidri-
ca. Con el objetivo de conocer dichas respuestas se establecio
un ensayo de restriccion hidrica controlada bajo condiciones
naturales de verano. Un grupo de plantas fueron sometidas a
riego restringido (TR), y otro se mantuvo con riego permanen-
te (TT). Se evalué el potencial hidrico foliar a pre-alba (Va) y
el contenido hidrico relativo a pre-alba (CHRa), junto con pa-
rametros derivados de las curvas presion/volumen (P/V). Men-
sualmente se midio el incremento en altura (L) y diametro a

la altura del cuello (DAC). Ademas, se evaluo la biomasa total
por componentes, y la relacion biomasa aérea/biomasa radical
(BA/BR) al inicio y término del periodo de restriccion hidrica.
P. boldus realiza ajuste elastico durante la restriccion hidrica,
lo cual le permite sobrellevar la reduccion del potencial hi-
drico y CHRa, manteniendo el turgor celular adecuado de los
tejidos para su funcionamiento, y da prioridad al crecimiento
radical por sobre la parte aérea, independiente del estado hi-
drico en el sustrato. El estudio informa sobre los atributos del
boldo, complementando el registro de las principales especies
del bosque esclerdfilo mixto chileno. Se discute la aplicacion
de los resultados para afrontar futuros escenarios de refores-
tacion, produccion de plantas y cambio climatico en zonas me-
diterraneas.

Introduccion

Una de las especies mas
importantes del ecosistema
mediterraneo de Chile central
es Peumus boldus Molina
(boldo), arbol siempreverde
endémico de Chile, de género
monotipico perteneciente a la
familia Monimiaceae, cuya
area de distribucion tiene
como limite norte la bahia de
Tongoy (30°20’S), y como li-
mite sur el rio las Damas en
la ciudad de Osorno (41°20°S).
Forma parte del bosque escle-
réfilo mixto, generalmente en
altitudes medias y exposicio-
nes himedas y sombrias,
constituyéndose como especie
dominante en algunos sitios
(Donoso, 1982). En la actuali-
dad se extraen sus hojas, las

que son aprovechadas por la
presencia de aceites esenciales
y alcaloides con propiedades
medicinales (Valdebenito,
2012; Donoso et al., 2015).
Los bosques de boldo se
encuentran insertos en un cli-
ma de tipo mediterraneo.
Durante el periodo estival, la
baja disponibilidad hidrica del
suelo, en conjunto con las al-
tas temperaturas y radiacion
solar de la estacion, favorecen
la aparicion del estrés hidrico.
Este es uno de los factores
mas limitantes del crecimiento,
composicion y distribucion de
las especies vegetales, ya que
afecta varios aspectos de su
funcionamiento, desde el meta-
bolismo celular (incluyendo la
fotosintesis), hasta el creci-
miento vegetativo (Cabrera,

2002; Pena-Rojas et al., 2004;
Otieno et al., 2005; Flexas
et al., 2006, 2014; Fleck et al.,
2010; Martinez et al., 2014).
El mantenimiento de las
funciones vitales de la planta,
tales como crecimiento, aper-
tura estomatica y fotosintesis,
solo es posible bajo condicio-
nes de estrés hidrico si se
mantiene el turgor celular de
los tejidos mediante un proce-
so de ajuste en las propieda-
des elasticas de la pared celu-
lar (ajuste elastico), o la re-
duccidn en el potencial osmo-
tico (ajuste osmotico) (Pardos
et al., 2005). En este sentido,
son escasos los antecedentes
respecto a las estrategias que
utilizan las especies nativas
del bosque mediterraneo chi-
leno para enfrentar periodos

de restriccion hidrica (Donoso
et al., 2011).

En este estudio se anali-
zan las relaciones hidricas y
las respuestas en el creci-
miento y la acumulacién de
biomasa del boldo, a través
de un gradiente de restric-
cion hidrica, entregando in-
formacion basica para enten-
der la estrategia ecologica de
la especie en el bosque escle-
rofilo mixto y su adaptacion
frente a la disminucién de
precipitaciones en Chile cen-
tral. La aplicacion de los re-
sultados puede traducirse en
un mejor manejo de la espe-
cie y mayor probabilidad de
éxito en futuros programas
de produccién de plantas y
reforestacion con P. boldus
(Gebrekirstos et al., 2006).
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EFFECTS OF DROUGHT ON WATER RELATIONS, GROWTH AND BIOMASS DISTRIBUTION IN Peumus boldus
MOLINA (MONIMIACEAE) PLANTS GROWN IN A NURSERY

Karen Pena-Rojas, Sergio Donoso, Rodrigo Gangas, Sergio Duran and David Ilabaca

SUMMARY

Peumus boldus (boldo) is an endemic tree species of Chile
that grows in a mediterranean climate, characterized by a sum-
mer with low water availability in the soil, high solar radiation
and high temperatures. In these conditions, boldo develops phys-
iological mechanisms to survive under restricted water avail-
ability. To study the effects of water restriction on the growth of
the plants, a trial was carried out under natural summer condi-
tions with two irrigation regimes: well watered plants (TT) and
controlled water restriction (TR). Predawn leaf water potential
(Va), water content relative to predawn (CHRa) and parame-
ters derived from pressure / volume (P/V) curves were evalu-
ated. Height increase (L) and root collar diameter (DAC) were

measured monthly. Total biomass by components, and the shoot
biomass/root biomass ratio (BA/BR) were also evaluated at the
beginning and the end of the water restriction period. P. boldus
showed an elastic adjustment during water restriction period,
allowing the reduction of the water potential and CHRa, main-
taining an adequate cellular turgor of the tissues, and favors
root growth over shoot and leaf growth, independent of the wa-
ter status in the substrate. The study provides information about
the attributes of boldo, complementing the registry of the main
species of the Chilean sclerophyllous forest. The application of
the results in future scenarios of reforestation, plants production
and climate change in mediterranean areas Is discussed.

EFEITOS DA SECA NAS RELACOES HIDRICAS, CRESCIMENTO E DISTRIBUICAO DE BIOMASSA EM PLANTAS
DE Peumus boldus MOLINA (MONIMIACEAE) CULTIVADAS EM VIVEIRO

Karen Pefna-Rojas, Sergio Donoso, Rodrigo Gangas, Sergio Durdn e David Ilabaca

RESUMO

Peumus boldus (boldo-do-chile) é uma espécie arborea en-
démica de Chile que se desenvolve em um clima mediterrdneo,
caracterizado por uma estag¢do estival com baixa disponibili-
dade hidrica no solo, elevada radiagdo solar e altas tempera-
turas. Sob estas condi¢des, o boldo-do-chile deve desenvolver
respostas eco fisiologicas que permitam sobreviver em peri-
odos de restrigdo hidrica. Com o objetivo de conhecer ditas
respostas se estabeleceu um ensaio de restrigdo hidrica con-
trolada sob condi¢des naturais de verdo. Um grupo de plan-
tas foram submetidas a irriga¢do restringida (TR), e outro se
manteve com irriga¢do permanente (TT). Avaliou-se o poten-
cial hidrico foliar no pré-amanhecer (¥Ya) e o conteudo hidrico
relativo no pré-amanhecer (CHRa), junto com pardmetros deri-
vados das curvas pressdo/volume (P/V). Mensalmente foi medi-

do o incremento em altura (L) e diametro na altura do pesco-
¢o (DAP). Além disso, se avaliou a biomassa total por compo-
nentes, e a relagdo biomassa aérea/biomassa radical (BA/BR)
no inicio e término do periodo de restri¢ao hidrica. P. boldus
realiza ajuste elastico durante a restrigdo hidrica, o qual lhe
permite sobreviver durante a reducdo do potencial hidrico e
CHRa, mantendo o turgor celular adequado dos tecidos para
seu funcionamento, e prioriza o crescimento radical por sobre
a parte aérea, independente do estado hidrico no substrato. O
estudo informa sobre os atributos do boldo-do-chile, comple-
mentando o registro das principais espécies do bosque esclero-
filo misto chileno. Discute-se a aplica¢do dos resultados para
enfrentar futuros cenarios de reflorestagdo, produgdo de plan-
tas e mudanga climdtica em zonas mediterrdneas.

Materiales y Métodos

El estudio se desarrollo en el
campo experimental del vivero
Antumapu de la Universidad
de Chile (33x34’S y 70x37°0;
420msnm), donde se instalé un
ensayo de restriccion hidrica
controlada bajo condiciones
ambientales naturales de vera-
no, utilizando un total de 63
plantas de P. boldus de tres
afos de edad provenientes de
semillas, colectadas en la loca-
lidad de Cuesta La Dormida
(33°03’S y 71°00°0O; Region
Metropolitana), y cultivadas en
bolsas de 20x30cm.

Antes de iniciar el ensayo
las plantas fueron traspasadas
a macetas de 9 litros de capa-
cidad, utilizando una mezcla

de suelo del lugar de textura
franco arenosa (60%), perlita
(20%) y arena (20%). El sustra-
to se complementd con super-
fosfato triple (SFT) y urea
(1,20 y 0,32g°1""). Posterior al
trasplante, las plantas fueron
regadas regularmente cada dos
dias, a capacidad de campo,
durante un mes, hasta el mo-
mento de iniciar el ensayo de
restriccion hidrica.

Del total de individuos se
seleccionaron al azar 40 plan-
tas para conformar el trata-
miento de restriccion hidrica
(TR), mientras que un grupo
de 20 plantas fueron manteni-
das con aporte hidrico regular,
constituyendo el tratamiento
testigo (TT). Esta medida ase-
gurd la continuidad del expe-
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rimento frente a un alto por-
centaje de plantas muertas.

El seguimiento y control de
la pérdida de humedad del sus-
trato se llevod a cabo cada dos
dias mediante la determinacion
del contenido hidrico del sus-
trato (CHS), segtin la formula

CHS= ((PF-PS)/(PH-PS))x100

donde CHS: contenido hidrico
del sustrato (%), PF: peso fres-
co del sustrato tomado al mo-
mento del control de peso (kg),
PH: peso hidratado del sustrato
(kg) obtenido una vez drenada
el agua por gravedad, y PS:
peso seco del sustrato (kg) ob-
tenido después de secar el sus-
trato en una estufa de aire for-
zado a 105°C hasta peso

constante. El seguimiento del
CHS durante todo el ensayo se
realizd utilizando una muestra
de 10 individuos en TR y 5
individuos en TT. Se utilizé
una balanza de precision al
gramo.

El disefio del ensayo consistio
en la manutencion de las plan-
tas de TT con valores de CHS
>80%, mientras que las plantas
de TR disminuyeron paulatina-
mente su valor de CHS hasta
~20%. Esta condicion se mantu-
vo durante cerca de tres meses,
tras lo cual las plantas de TR
fueron rehidratadas y manteni-
das bajo esta condicion durante
cerca de un mes.

Para caracterizar y comparar
el comportamiento hidrico de
los tratamientos, se realizaron
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evaluaciones periddicas del
potencial hidrico foliar a pre-
alba (WYa) y el contenido hidri-
co relativo foliar a pre-alba
(CHRa), siguiendo la evolucion
de CHS durante el ensayo.
Para las evaluaciones del Wa y
CHRa, se seleccionaron al azar
seis plantas por tratamiento en
cada periodo de medicion. Las
muestras fueron ramillas ubica-
das en el tercio superior de
cada planta, procurando no in-
tervenir el apice, y que tuvie-
ran caracteristicas similares en
cuanto a numero, madurez y
tamafo de hojas. A cada una
de las muestras se les determi-
n6 el Wa con una bomba de
presion PMS Instruments mo-
delo 1000 (Corvallis, OR,
EEUU). Una vez determinado
el Wa, las muestras fueron pe-
sadas con una balanza de pre-
cision (mg), determinandose su
peso fresco (pf). Con el objeto
de rehidratar los tejidos, las
ramillas fueron mantenidas
durante 24h en agua destilada,
a 4°C y en oscuridad. Trans-
currido el tiempo de rehidrata-
cion, las muestras fueron pesa-
das nuevamente determinando-
se su peso hidratado (ph) y
posteriormente secadas en una
estufa de aire forzado a 65°C,
hasta peso constante, corres-
pondiente al peso seco de las
muestras (ps). El céalculo del
CHRa se determind segun
CHRa= ((pf-ps)/(ph-ps))x100.
Con cuatro de las seis rami-
llas seleccionadas al azar por
tratamiento y periodo de eva-
luacion, utilizadas para medir
WYa y CHRa, y con el objetivo
de conocer el mecanismo de
respuesta de las plantas frente
a la restriccion hidrica, se
construyeron curvas de pre-
sion-volumen siguiendo los
procedimientos descritos por
Tyree y Hammel (1972) y
Turner (1988). Las curvas per-
mitieron estimar los parame-
tros: potencial osmotico a cero
turgor (m,) y a turgor maximo
(m,00), modulo de elasticidad de
la pared celular (g), potencial
de presién a turgor maximo
(Wp100) Y contenido hidrico re-
lativo a cero turgor (CHR,). La
estimacion de los parametros
se realizo utilizando la trans-
formacion tipo Il (Tyree y
Richter, 1981), la cual relaciona
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el inverso del potencial hidrico
total con el respectivo contenido
hidrico relativo de la muestra:

1/¥=a x CHR + b

donde W, es el potencial hidri-
co total obtenido de la suma
del potencial osmético () y el
potencial de presion (¥,),
mientras que a y b correspon-
den a los coeficientes de regre-
sion, y CHR al contenido hi-
drico relativo de la muestra al
momento de la medicion.

Las evaluaciones se hicieron
cuando el CHS en TR llegd a
valores de 64% (dia 18), 33%
(dia 26), 18,8% (dia 68) y 91%
(dia 177). Simultaneamente se
evaluaron las plantas de TT
con un CHS préximo al 90%.

Al inicio del ensayo las
plantas fueron marcadas en la
seccion inferior del tallo prin-
cipal con el objeto de determi-
nar la evolucion del diametro a
la altura del cuello (DAC) y
altura total (L). Para las medi-
ciones de altura se utiliz6 el
vastago principal de cada plan-
ta, midiendo la distancia desde
la marca hasta el apice del vas-
tago con una cinta métrica de
precision al milimetro. En el
caso del DAC las evaluaciones
se hicieron con un pie de me-
tro con precision de 0,Imm.

Terminado el periodo de res-
triccion hidrica se determino la
biomasa aérea y radical en tres
individuos de cada tratamiento.
De cada planta muestreada se
separd el sistema radical de la
parte aérea, el que a su vez se
dividié en hojas y material le-
foso. Estas muestras se seca-
ron a 65°C en una estufa de
aire forzado hasta peso estable,
con lo cual se obtuvo la bio-
masa (g) total y por componen-
te. Estos datos se compararon
con la biomasa inicial obtenida
de tres plantas representativas
del total de plantas utilizadas
en el ensayo. Con los datos
obtenidos se calculd el cociente
entre la biomasa aérea y radi-
cal (BA/BR) de las plantas se-
gln tratamiento.

El ensayo fue conducido de
acuerdo a un disefio completa-
mente aleatorio. Los datos se
analizaron estadisticamente
mediante analisis de varianza
(ANDEVA) y las medias de los

tratamientos se compararon
con la prueba de Duncan
(p<0,05) (SPSS 11.5 para
Windows).

Resultados
Relaciones hidricas

El contenido hidrico del sus-
trato (CHS) de las plantas del
tratamiento testigo (TT), se
mantuvo durante todo el ensa-
yo con valores >85% (Tabla I),
indicando un buen nivel de
hidratacion del sustrato. En las

plantas del tratamiento con
restriccion hidrica (TR), el
CHS disminuy6 progresiva-
mente desde el inicio del ensa-
yo, alcanzando el dia 68 valo-
res ~20%.

El estado hidrico de las plan-
tas, evaluado a través del com-
portamiento de Wa, estuvo alta-
mente relacionado con el CHS
de las plantas (R*= 0,775;
p<0,01). Solo a partir de un
CHS ~30% se observo una tasa
significativa de descenso de Ya
en la medida que el CHS dismi-
nuy6 progresivamente (Figura 1).

TABLA 1
POTENCIAL HIDRICO A PRE-ALBA (¥,) Y CONTENIDO
HIDRICO RELATIVO A PRE-ALBA (CHR,), SEGUN
TRATAMIENTO Y DIiA DE EVALUACION

Dia Tratamiento CHS (%) Y, (Mpa) CHR, (%)
s TT 943  -0,14 £0,05 Aa 90,70 £2,35 Aa
TR 64,2 -0,28 £0,07 Aa 89,78 £1,71 Aa
51 TT 89,8 -0,23 £0,03 Aa 89,15 £0,53 Aa
TR 550  -0,32 £0,01 Ba 83,71 +6,00 Aa
TT 94,4 -0,26 +0,01 Aab 91,84 +1,20 Aa
26 TR 33,9 -0,39 +£0,02 Bab 91,08 +1,39 Aa
TT 87,4 -0,56 +0,04 Ac 91,86 £0,71 Aa
o8 TR 18,8 -3,90 £0,03 Be 58,68 +3,79 Bb
TT 92,0 -0,26 £0,02 Aab 89,07 +£0,60 Aa
177 TR 91,3 -0,50 +0,05 Bb 82,51 £0,89 Ba

Los valores son medias +error estandar (n=6). Letras mayusculas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos, para cada dia de
evaluacion. Letras minusculas indican diferencias significativas (p<0,05)

dentro del tratamiento.

or T
TR

aF

21

-3 Modelo ajustado

Wa=0.496905 - 60.2787*(CHS% )
L Ees
4T R=0775
100 80 60 40 20 0

CHS (%)

Figura 1: Potencial hidrico a pre-alba (Wa) en funcion del contenido
hidrico del sustrato (CHS). Los valores son medias + error estdndar de

cada tratamiento (n=6).
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Durante todo el periodo de
estudio, las plantas de TT mos-
traron valores promedio de Ya
y contenido hidrico relativo
(CHRa) de -0,32MPa y 90,2%
respectivamente, indicando una
buena condicion hidrica de las
plantas. Por otra parte, las
plantas de TR mostraron un
descenso en los valores de Wa
a partir del dia 21, llegando a
valores promedio de -3,9MPa
en Wa y 58,7% en CHRa cuan-
do el CHS fue en promedio de
18,8% (Tabla I). Luego de la
etapa de rehidratacion, las
plantas de TR lograron recupe-
rarse de la restriccion hidrica
(Wa de -0,5 MPa en promedio),
aunque su condicion fue signi-
ficativamente diferente a las
plantas de TT.

Parametros hidricos derivados
de las curvas presion/volumen

Pese a la significativa dismi-
nucion del CHS a lo largo del
ensayo, el contenido hidrico
relativo a cero turgor (CHR,) y
el potencial osmotico a turgor
maximo (m,,,) no mostraron
diferencias significativas entre
los tratamientos, asi como tam-
poco dentro de los tratamientos
(Tabla II). El potencial osmoti-
co a cero turgor (m,) mostrd un
descenso gradual y continuo en
TT a medida que se desarrolld
el ensayo, siendo el valor pro-
medio de m, el dia 177, un
33% menor al obtenido al ini-
cio del ensayo. En TR no se
observaron diferencias signifi-
cativas en los valores promedio

de m, al comparar lo ocurrido
dentro del tratamiento. Sin em-
bargo, cuando la restriccion
hidrica fue mas severa, el mo-
dulo de elasticidad de la pared
celular (g) fue significativamen-
te menor al observado en TT.

Crecimiento en altura y en
didmetro

Al inicio del ensayo, las dife-
rencias entre TT y TR en altura
(L) y diametro a la altura del
cuello (DAC) fueron significati-
vas, por lo que el incremento
de ambas se analiz6 mediante
analisis de covarianza.

El crecimiento en altura no
mostrd diferencias significativas
entre los tratamientos durante
todo el ensayo (Figura 2a). Pese
a ello, se observo dentro de los
tratamientos un incremento gra-
dual y significativo, durante el
cual los individuos de TT y TR
continuaron incrementando su
altura, pero a una tasa reducida.

El didmetro a la altura del
cuello (DAC) fue significativa-
mente mayor en TT, en todas
las evaluaciones (Figura 2b).
Luego de 154 dias de ensayo
(finalizado el periodo de res-
triccion hidrica), las plantas de
TT incrementaron su DAC en
1,6mm mas que los individuos
de TR, lo que representa un
aumento del 78% por sobre el
valor promedio de las plantas
de TR. Al comparar lo ocurri-
do dentro de los tratamientos,
TT mostr6 un aumento gradual
y significativo en DAC, mien-
tras que en TR se observo una

TABLA 11
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Figura 2: Incremento acumulado en altura (a) y en DAC (b) durante el
transcurso del ensayo. Los valores son medias *error estandar (n=20-40).
Letras mayusculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tra-
tamientos. Letras mintisculas indican diferencias significativas (p<0,05)

dentro del tratamiento.

detencion del crecimiento en
DAC a partir del dia 50, no
logrando restablecer el creci-

PARAMETROS HfDRICOS DERIVADOS DE LAS CURVAS PRESION-VOLUMEN,
SEGUN TRATAMIENTO Y DIA DE EVALUACION

Dia Tratamiento CHR, (%) T 100 (MPa) m, (MPa) €
18 TT 75,5 £2,9 Aa -1,7 £0,2 Aa -2,3 £0,2 Aa 9,3 £2,2 Aa
TR 78,3 +4,7 Aa -1,8 £0,0 Aa 2,4 £0,0 Aa 10,6 +1,7 Aab
26 TT 84,0 £0,9 Aa -2,0 £0,1 Aa -2,5 £0,0 Aab 14,0 £0,9 Aa
TR 81,5 £2,1 Aa -1,9 £0,1 Aa 2,4 £0,1 Aa 13,7 £1,9 Aa
68 TT 82,8 £1,7 Aa -2,0 £0,1 Aa -2,7 £0,0 Abc 13,6 £1,1 Aa
TR 77,0 £3,2 Aa -1,6 £0,2 Aa 2,4 £0,1 Aa 6,8 £1,9 Bb
177 TT 78,5 3,8 Aa -2,1 £0,1 Aa -3,0 0,1 Be 10,8 £1,6 Aa
TR 76,5 £3,7 Aa -1,7 £0,1 Aa -2,5 £0,1 Aa 8,9 +1,4 Aab

Los valores son medias +error estandar (n=4). Potencial osmdtico a pleno turgor (m,y,); potencial osmoético a
cero turgor (m,); contenido hidrico relativo a cero turgor (CHR,); médulo de elasticidad (g). Letras maytsculas
indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos, para cada dia de evaluacion. Letras mintsculas
indican diferencias significativas (p<0,05) dentro del tratamiento.
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miento luego del periodo de
rehidratacion.

Distribucion de la biomasa

La biomasa foliar de TT y
TR, al final del periodo de res-
triccion hidrica, no fue signifi-
cativamente diferente a la pre-
sentada al inicio del ensayo. Sin
embargo, la proporcion de bio-
masa foliar al inicio del ensayo
fue de 45%, mientras que al
final del ensayo fue de 22% en
TT y 24% en TR (Tabla III).

Al final del periodo de res-
triccion hidrica, las plantas de
TT presentaron una biomasa
aérea total significativamente
mayor a la observada en el ini-
cio del ensayo, mientras que TR
no mostr6 diferencias significati-
vas en biomasa aérea total, entre
el inicio y final del ensayo.
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TABLA III

BIOMASA EN P. boldus SEGUN PERIODO DEEVALUACION Y

TRATAMIENTO APLICADO

Final del ensayo

Biomasa Inicio del ensayo

TT TR
Hojas (g) 4,05 + 1,58 a (45,1%) 747 £ 1,23 a  (21,9%) 336 £ 0,53 a  (24,3%)
Ramas (g) 2,60 + 0,98 a (28,8%) 792 £ 1,15b  (23,5%) 491 + 0,30 ab (36,1%)
Raiz (g) 2,23 £ 0,70 a (26,1%) 18,30 + 1,75 b (54,5%) 545+ 0,68 a  (39,6%)
Total (g) 8,88 + 3,26 a 33,69 + 3,19 b 1372 £ 144 a
BA/BR 2,85 +0,21 ¢ 0,85+ 0,13 a 1,54 £ 0,12 b

La biomasa radical mostrd
un aumento significativo solo
en las plantas de TT, mientras
que TR no mostro diferencias
entre el inicio y fin del ensayo.
La proporcion de biomasa radi-
cal, entre el inicio y final del
ensayo, experimentd un cambio
sustantivo desde 26% al inicio,
a un 54,5% en TT y 40% en
TR al final del ensayo. Tras
finalizar el periodo de restric-
cion hidrica la biomasa radical
de TR fue 70% menor a la
presentada por TT.

La relacién biomasa aérea/
biomasa radical (BA/BR), dismi-
nuy6 significativamente en am-
bos tratamientos tras el periodo
de restriccion hidrica, siendo
menor el valor obtenido en las
plantas de TT.

Discusién y Conclusiones

El comportamiento observa-
do entre el potencial hidrico al
alba (Wa) y el contenido hidri-
co del sustrato (CHS) concuer-
da con lo obtenido por diversos
autores en especies mediterra-
neas, que consideran el Wa
como un indicador del estado
hidrico del suelo (Gindaba
et al., 2005; Otieno et al.,
2006; Donoso et al., 2011).

Los altos valores de Wa y
CHRa en las plantas de TT
indican un estado hidrico ade-
cuado, en la medida que el
CHS se mantenga con valores
cercanos al 80%. La restriccion
hidrica en las plantas de TR
provoca un descenso sustantivo
en los valores de Wa y CHRa,
produciendo a nivel morfologi-
co el enroscamiento de las ho-
jas (las que adoptan una dispo-
sicion vertical a los rayos del
sol), ademas de marchitamiento
y mayor elasticidad foliar. En
este sentido, Kozlowski y
Pallardy (2002) sefialan que
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como consecuencia de la res-
triccion hidrica, las especies
vegetales desarrollan diversos
mecanismos que le ayudan a
aumentar su tolerancia a la
sequia.

Luego de transcurrido el pe-
riodo de rehidratacion, se ob-
serva en TR una recuperacion
en el valor promedio de Wa
(-0,5MPa). Sin embargo, este
valor no es igual al observado
al inicio del ensayo, lo cual
indica que el periodo de rehi-
dratacion aplicado no es sufi-
ciente para reestablecer el nivel
hidrico de las plantas de TT.
Algunos autores han observado
que, con periodos de sequia de
54 dias, en 14 a 21 dias logran
recuperarse algunas especies
del género Nothofagus (Sun
et al., 1995), mientras que
Donoso et al. (2011) encontra-
ron que C. alba se recupera en
33 dias de rehidratacion, des-
pués de 57 dias de restriccion
hidrica.

Del analisis de los parame-
tros derivados de las curvas
presion-volumen, en el periodo
de mayor restriccion hidrica
(dia 68), se observa una signi-
ficativa disminucion en el valor
del mddulo de elasticidad (g)
en TR, indicando la participa-
cion del ajuste elastico. El au-
mento en la elasticidad permite
a las paredes ajustarse al nuevo
volumen celular y asi mantener
el turgor celular a pesar de la
significativa disminucién del
CHRa (Otieno et al., 2005).

Bajo condiciones de plena
hidratacién, el crecimiento en
altura en P. boldus es bastante
menor al observado en otras
especies del bosque mediterra-
neo como Quillaja saponaria
Molina (Quillay) y Cryptocarya
alba (Molina) Looser (Peumo),
las que muestran cifras de in-
cremento claramente superiores

en plantas sometidas a constan-
te irrigacion (Donoso et al.,
2011). Este comportamiento
concuerda con lo observado por
Berrios (2002) en plantas de P.
boldus de dos afios de edad,
mantenidas bajo distintas condi-
ciones de densidades de planta-
cion y tratamientos de riego,
donde se observo que los trata-
mientos de riego no influyeron
en el crecimiento en altura de
las plantas. Los resultados
muestran un uso conservador
de los recursos por parte de P.
boldus, aun bajo condiciones de
plena hidratacion.

Por otra parte, la respuesta
observada en el incremento en
DAC, bajo condiciones de res-
triccion hidrica, ha sido regis-
trada en varias especies medi-
terraneas, existiendo una dis-
minucion significativa del in-
cremento en didmetro cuando
las plantas fueron sometidas a
restriccion hidrica (Ogaya
et al., 2003; Pefa-Rojas et al.,
2004). Pese a esta reduccion en
magnitud, tanto el crecimiento
en altura como en didmetro se
mantienen en alza en TR du-
rante todo el periodo de eva-
luacion, lo cual difiere de lo
observado por Donoso et al.,
(2011) en Q. saponaria y C.
alba, donde ambas especies
muestran tendencias a la baja,
al menos en una de las varia-
bles de crecimiento evaluadas.
Esta respuesta sugiere que P.
boldus mantendria un balance
de carbono positivo, atin bajo
condiciones de estrés, lo que
permitiria mantener la funcion
de crecimiento, aunque a una
tasa reducida. Esto implica una
mayor tolerancia a periodos de
estrés hidrico, y permite a la
especie ocupar zonas con me-
nor disponibilidad hidrica, ex-
plicando su dominancia en al-
gunos sitios dentro de la aso-

ciacion Cryptocarya alba -
Lithraea caustica y, por otra
parte, su aparicion aislada en
laderas mas secas junto a Q.
saponaria, Lithrea caustica
Hook. & Arn. (Litre), Acacia
caven (Molina) Molina (Es-
pino), y Retanilla trinervia
(Gillies & Hook.) Hook. & Arn
(Tevo) (Donoso, 1982). El com-
portamiento de la variable cre-
cimiento que presenta P. bol-
dus bajo condiciones de estrés
sugiere una buena relacion en-
tre fotosintesis y respiracion,
regulando el compromiso de
crecimiento bajo condiciones
limitantes (Quero et al., 2008).

La restriccion hidrica en las
plantas de TR afecta la capaci-
dad de acumulacion de bioma-
sa aérea y radical. Lo anterior
concuerda con lo observado en
distintas especies del género
Acacia sometidas a restriccion
hidrica, en las que se han re-
gistrado diferencias entre 30 y
70% en la biomasa radical
(Warwick y Thukten, 2006).

La disminucion de la propor-
cion BA/BR en las plantas con
riego restringido y permanente,
sugiere que P. boldus utiliza
como estrategia invertir en un
mayor crecimiento radical que
aéreo, indiferente a la situacion
hidrica en que se encuentre el
suelo. Esta capacidad permite a
la planta desarrollar raices en
profundidad, donde las condi-
ciones hidricas y térmicas del
suelo se mantienen mas esta-
bles, y el agua se pierde mas
lentamente. Esto implica que,
ante la disminucién de precipi-
taciones, P. boldus tiende a
optimizar la utilizacion de los
recursos, buscando la forma
mas eficiente para asegurar el
recurso hidrico. Es interesante
notar que estas adaptaciones
son transmitidas a los descen-
dientes. Por ejemplo, Magni
et al. (2016) observaron que
plantas de P. boldus originadas
de semillas de la Regidn
Metropolitana y Maule presen-
taron mayor biomasa de raices,
menor area foliar y mayor so-
brevivencia que plantas origi-
nadas de semillas del sur
(Region de La Araucania y
Los Rios).

Segun Valladares et al.
(2004) el clima mediterraneo
impone una doble adversidad a
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los sistemas bioldgicos: limita-
cion hidrica e irregularidad de
las precipitaciones, las que se
incrementaran por el cambio
climatico. De hecho, las cinco
regiones mediterraneas del
mundo (zonas de Australia,
Sudafrica, Chile, California y
la cuenca mediterranea en
Europa) se localizan en una
franja latitudinal donde la ma-
yor parte de los modelos de
circulacién atmosférica predi-
cen una disminucion de la pre-
cipitacion durante las proximas
décadas (Gracia, 2002; Penue-
las et al., 2004). Ademas, en
estas regiones de alta densidad
humana, la biota de los ecosis-
temas mediterraneos esta fuer-
temente amenazada por la des-
truccion de los habitats natura-
les (Arroyo et al., 2006).

En la actualidad, las repo-
blaciones forestales son una
actividad esencial en la ges-
tion del territorio, principal-
mente en las regiones medite-
rraneas. Sin embargo, a pesar
de su relevancia y de los me-
dios invertidos, las reforesta-
ciones sufren numerosos pro-
blemas como consecuencia de
la sequia estival (Castro et al.,
2002). Por lo tanto, la busque-
da de alternativas de reforesta-
cién que garanticen la supervi-
vencia de las plantas, con bajo
costo y bajo impacto ambien-
tal, es necesaria para una ade-
cuada gestion de los medios
forestales (Zamora et al.,
2001; Gémez-Aparicio et al.,
2004; Zabala et al., 2008).

En este contexto, el estudio
de las relaciones existentes
entre las variables hidricas es
un aspecto clave en la com-
prension del proceso de tole-
rancia al estrés, ademas de ser
una oportunidad para entender
la estrategia ecologica del bol-
do dentro del bosque esclerofi-
lo mixto y su establecimiento
en futuros escenarios de cam-
bio climatico. La informacion
generada contribuye a la toma
de decisiones en los programas
de produccion de plantas para
un mejor manejo de la especie,
en la reforestacion o restaura-
cidén exitosa de ecosistemas
forestales, y permite adecuar
las técnicas de vivero y mani-
pular diversos patrones de
comportamiento (Vilagrosa

et al., 2005), promoviendo atri-
butos de la planta que le per-
mitan sobrevivir en los am-
bientes mas secos.
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