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Provincia de Huelva, Espafia

Leaf water potential and growth of Eucalyptus globulus planted with different density

S. DONOSO?!, F. RUIZ?

1Departamento de Silvicultura, Universidad de Chile, Casilla 9206, Santiago, Chile,
e-mail: sedonoso@abello.dic.uchile.cl
2Centro de Investigacion y Tecnologia de ENCE, Huelva, Espafa.

SUMMARY

In a trial established in 1996, representing five different Eucalyptus globulus spacings (4.0 m x 1.5 m, 4,0 m x 2,25
m, 40m x 3,0m, 40 mx 4,0 mand 4,0 mx 50 m), the DBH and height of the trees was evaluated monthly during
the third year of growth. At the same time, pre-dawn leaf water potential and the amount of available soil water was
measured.

The growth in height, diameter and basal area in the smaller spacing at the beginning of May was low in relation
to the other treatments, decreasing until stopping at the end of summer, then restarting with the first rains. In all
treatments a marked summer stress was observed and, in the smaller spacing, trees generally died at the end of
summer. The pre-dawn water potential presented a better relation with the available water at the 20-40 cm layer
than with the 0-20 cm layer.
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RESUMEN

En una plantacion de Eucalyptus globulus de tres afios de edad, se establecié un ensayo que consta de cinco
espaciamientos de plantacion de (4.0 mx 1,5 m; 40 mx 2,25 m; 40m x 3,0 m; 40m x 4,0my 4,0m x 50 m),
se evalud el DAP, altura de los arboles y simultaneamente se determiné el potencial hidrico de base y contenido
hidrico del suelo.

En el menor espaciamiento tanto el crecimiento en altura como en didmetro y area basal presentaron una marcada
inhibicidn a inicios de mayo. El resto de los tratamientos disminuyen su crecimiento hasta detenerlo al término del
verano y lo reinician con las primeras lluvias. En todos los espaciamientos se observé un marcado estrés estival, que
fue maximo en el menor espaciamiento y se tradujo en la muerte generalizada de los arboles al término del verano.
El potencial hidrico de base en hoja presenté una mejor relacion con el agua disponible del estrato 20-40 cm que
con el estrato mas superficial.

Palabras claves: Eucalyptus globulus, potencial hidrico, crecimiento, espaciamiento, Espafia.

INTRODUCCION

Una de las ventajas de las plantaciones es que
se puede controlar el namero inicial de plantas
por superficie y el espaciamiento entre ellas (Smith
et al,, 1997). Sin embargo, el espaciamiento ini-
cial no puede ser una simple regla o prescripcion
silvicola. El espaciamiento inicial 6ptimo puede

ser influido por muchos factores, tales como las
caracteristicas de la especie, la calidad del sitio, la
edad a la cual se pueden aplicar raleos comerciales,
los métodos de cosecha y los objetivos del manejo
(pulpa, madera aserrada, etc.) (Lavery, 1986; Flo-
rence, 1996).

El rodal debe ser plantado con el menor espa-
ciamiento posible cuando la especie es mas tole-

37


mailto:sedonoso@abello.dic.uchile.cl

S. DONOSO, F. RUIZ

rante a la competencia, o la calidad del sitio es
alta, o los raleos comerciales se pueden ejecutar
antes de que se produzcan pérdidas de madera por
mortalidad. Espaciamientos reducidos pueden ser
apropiados cuando la calidad de la madera proba-
blemente sea deficiente o heterogénea y se dispo-
ne de muchos arboles que pueden ser selecciona-
dos para la cosecha final. Por otra parte, los espa-
ciamientos iniciales pueden ser mas amplios cuan-
do la especie es intolerante a la competencia, o la
mortalidad se inicia a temprana edad, o las claras
comerciales deben ser pospuestas por motivos eco-
némicos (Shepherd, 1986; Matthews, 1989; Oliver
y Larson, 1990; Florence, 1996; Smith et al, 1997).
El mercado objetivo al cual esta orientada la plan-
tacion juega una importante funcion; es asi como
rodales destinados a la produccion de pulpa ten-
dran el menor espaciamiento posible, de modo tal,
que su diametro supere las exigencias de didmetro
impuestas y se obtenga el mayor volumen posible
en el menor tiempo posible (Chaves, 1997).

El espaciamiento inicial en eucalipto presenta
intervalos similares en muchos paises. En Portu-
gal 1.300 arboles /ha (4,0 m x 19 m) de E. globulus
se plantan en las zonas mas secas en los sitios ubi-
cados al sur del pais y 1.600 arboles/ha (3,0 m x 2,0
m) en los sitios mas himedos en el norte. En
Sudafrica, el nimero de arboles que se establecen
inicialmente varia entre 1.372 y 1.736 arboles/ha
que refleja la variabilidad de sitios presentes
(Florence, 1996). A nivel local esto se puede apre-
ciar, por ejemplo, en los diferentes espaciamientos
utilizados en el sudoeste espafiol que oscilan de
830 a 625 arboles/ha.

El crecimiento individual de los arboles en una
plantacion estd fuertemente vinculado al nivel de
competencia que se establece entre los individuos
por los diferentes recursos: luz, agua y nutrientes
minerales (Kozlowski et al., 1991), y frente a la
competencia los arboles se diferencian tendiendo
a eliminar los ejemplares que no han sido exitosos
en la captura de recursos (Oliver y Larson, 1990;
Tome et al.,, 1994). Este proceso es permanente,
dado que, en la medida que los éarboles se desarro-
llan, sus necesidades se incrementan, por lo que
gradualmente disminuye el nimero de ejemplares.

En los climas mediterraneos, el agua es el fac-
tor méas importante que controla la productividad
de los eucaliptos (Pacheco et al., 1997), por lo que
las sequias han sido un importante factor que ha
limitado el crecimiento de estas especies (Pereira,
1994). Una forma de resolver este problema es

establecer un marco de plantaciéon adecuado, puesto
que el monto de agua disponible por planta depen-
de del espaciamiento de los arboles (Donner y
Running, 1986; Aussenac y Granier, 1988; Pothier
y Margolis, 1990). Por esto es necesario deter-
minar un adecuado equilibrio entre disponibilidad
hidrica y competencia, mediante un espaciamiento
que permita utilizar adecuadamente los recursos
del sitio y que no provoque la muerte de los ejem-
plares plantados.

El objetivo de este trabajo es evaluar el creci-
miento, potencial hidrico de base y contenido hi-
drico del suelo a lo largo de un afio, en rodales de
tres afios que fueron plantados a diferentes espacia-
mientos.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo se estableci6 en el sudoeste de Espa-
fia, provincia de Huelva, en la finca "Huerta del
Conde" (37°25' Ny 6°51' O) y se encuentra a una
altitud de 90 m s n m. El clima de la zona es tipico
mediterraneo, segln el mapa fitoclimatico de Allué
(Allué, 1990) y la finca se incluye en el subtipo
climatico IV, (mediterraneo genuino calido seco).
La temperatura media anual es de 17,8°C y la pre-
cipitacion media anual es de 626 mm. En el
afio 1998, la precipitacion anual fue de 460 mm,
concentrdndose en los meses de otofio e invierno,
con un periodo seco desde mayo hasta octubre
(figura 1) y la temperatura media anual fue de
18,8°C. Durante el periodo de estudio no llovi6 en
los meses de junio, julio y agosto, que también
corresponden a los de mayor temperatura maxima
media mensual. Toda la informacién meteoroldgi-
ca se obtuvo de una estacion distante 15 km del
ensayo (ENCE, 1999).

El estrato geoldgico de la zona esta constituido
por margas arenosas, en mayor o menor grado, del
Plioceno. Encima de las margas, sin un paso clara-
mente visible por la existencia de alteraciones y
derrubios de ladera, se encuentran arenas arcillosas,
que en la zona culminan la serie pliocena (Instituto
Geologico y Minero de Espafia, 1966). La morfolo-
gia del terreno es casi plana, formando llanuras de
considerable extension, con pendientes poco fre-
cuentes y muy suaves, que no superan el 10%. En
el caso particular del sector analizado, la pendiente
es de 7% y los rodales presentan exposicion sur.

La plantacion se encuentra sobre un suelo que
pertenece a arenales del Cuaternario y segun FAO



POTENCIAL HIDRICO, CRECIMIENTO, ESPACIAMIENTO, ESPANA

40

120

C—1Preciptacién
—— T méx media
—QO=T min media

20 ¢ /4-\/

+1

O]
T H
0 T — T T

Temperatura (2C)

[ 90

: \+\7 L 60

Precipitacién (mm)

+ 30

[ 1],

ENE FEB MAR ABR

T r_l T
MAY JUN JUL AGC SEP OCT NOV DiC
Mes

Figura 1. Evolucion de la precipitacion (barras), temperatura maxima media men-
sual (+) y temperatura minima media mensual (o) en el afio 1998.
Monthly rainfall (bars) and maximum (+) and minimum (0) mean air temperature in 1998.

(1977) se clasifica como haplic luvisol. Presenta
dos estratos, el primero de textura franco-arenosa
(73,8% arena, 3% arcilla) y bajo él, a una profun-
didad que oscila entre 40 y 50 cm, un estrato de
textura franco-arcilla-arenosa (51% arena, 29% ar-
cilla), aglomerado, sin estructura de agregado y de
una gran dureza, por lo que este horizonte actla
como una barrera para el desarrollo de las raices.
La mayoria de las raices se ubica en los primeros
40 cm del perfil (Sanchez, 1999). Ambos estratos
presentan una gran proporcién de material grueso
(15 al 25% del volumen).

El ensayo fue establecido por la empresa ENCE,
en febrero de 1996, con plantas clonales de
Eucalyptus globulus Labill. (clon 115-2 PM), con-
sistente en cuatro bloques y cinco tratamientos que
corresponden a diferentes espaciamientos de plan-
tacion: 4,0 m x 15 m (T1); 4,0 m x 2,25 m (T2);
40mx30m(T3); 40 mx40m (T4) y40m
x 5,0 m (T5), y en parcelas elementales de 500 m?.
De este ensayo se seleccion6 un bloque y se esco-
gieron 15 arboles de cada tratamiento, a los que
regularmente, a lo largo del afio 1998, se les con-
trol6 la altura con cinta de distancia y el DAP con
cinta diamétrica. El perimetro sobre el cual se de-
terminé el diametro del fuste fue sefialado de for-
ma que cada una de las mediciones se realiz6 siem-
pre en el mismo lugar. Las primeras mediciones se
realizaron a fines del segundo afio de plantacion,
en enero de 1998, por lo que la informacién reco-
gida corresponde al tercer afio de crecimiento.

Ademaés, con la misma periodicidad, se deter-
min6 el potencial hidrico de base (Yn) mediante

una bomba de Scholander en 9 arboles por trata-
miento. Para ello se cosecharon, en la madrugada,
ramas ubicadas en el tercio superior del arbol, con
2 a 3 hojas totalmente expandidas y orientadas
hacia el sur. Las ramas seleccionadas se guardaron
en una nevera y posteriormente en un frigorifico a
4°C hasta el momento de la medicion (Karlic y
Richter, 1979; Turner, 1988; Richter, 1997).

Adicionalmente, en cada espaciamiento se ob-
tuvieron periédicamente 30 muestras de suelo, que
corresponden a 5 arboles, tres distancias respecto
a la linea de plantacion (0, 0,5 y 15 m) y dos
profundidades de suelo, 0 a 20 cm y 20 a 40 cm.
Las muestras se obtuvieron con una barrena y fue-
ron guardadas herméticamente en bolsas plasticas,
para posteriormente en laboratorio determinar el
peso de la muestra antes y después de secar a
105°C durante 24 horas, con lo que se obtuvo el
contenido de humedad en el suelo.

Los tratamientos se compararon mediante ana-
lisis de varianza y la prueba de comparaciéon mal-
tiple de medias de Duncan (Steel y Torrie, 1981).
Se utilizé un nivel de probabilidad de 0,05 en to-
das las pruebas estadisticas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En todos los tratamientos se observé un marca-
do estrés hidrico estival (figura 2), que es alto en
comparacion con estudios similares (Kallarackal y
Somen, 1997; Pacheco et al., 1997), puesto que se
trata de arboles que recién se encuentran en su
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tercer afio de crecimiento y el turno estimado de la
plantacion supera los 10 afios.

El tratamiento T1, con un distanciamiento de
4,0 x 15 m, presenta a inicio del mes de junio un
potencial hidrico de -1,3 MPa que resulta inferior
(p = 0,05) a todo el resto de los tratamientos en
esa fecha, y valores inferiores a este sélo se obtu-
vieron en los tratamientos T2 y T3 en las medicio-
nes realizadas en agosto (figura 2). Comparativa-
mente, los valores determinados son inferiores a
los sefialados por Pacheco et al. (1997) en un ro-
dal de 2 afios, quienes obtuvieron valores de po-
tencial hidrico de base de -0,6 y -0,8 MPa en los
mayores espaciamientos (4 x 4 my 3 x 3 m), e
inferiores a -2,8 MPa en el menor espaciamiento
(2x1 m). Se debe considerar que el estudio se
desarroll6 sobre suelos més profundos que el ana-
lizado.

En las determinaciones realizadas al término del
mes de agosto, que corresponden al maximo estrés
hidrico medido en los diferentes espaciamientos,
los valores de potencial hidrico presentan una rela-
cion inversa respecto al espaciamiento. De forma
que los dos menores espaciamientos presentan di-
ferencias significativas (p = 0,05) entre ellos y con
el resto de los tratamientos. En general, este resul-
tado es similar a lo obtenido por Pacheco et al.
(1997) .

El fuerte estrés hidrico al cual se vieron some-
tidas las plantas del tratamiento T1 (-4,0 MPa) se
tradujo en una muerte generalizada de los arboles
al término del verano. Davidson y Reid (1989)
determinaron, en condiciones de campo, que los
arboles de Eucalyptus delegatensis con valores de
potencial hidrico menores a -5,0 MPa morian, y
que con un valor aproximado de -4,4 MPa, los

niveles de dafio en la copa eran de 14%, 25% y
54% en Eucalyptus pulchella, E. coccifera y E.
delegatensis respectivamente. En el ensayo, la
muerte de los arboles se produjo por el evidente
debilitamiento de los individuos adicionado a un
fuerte ataque de Phoracantha semipunctata. Los
escasos ejemplares que sobrevivieron lograron re-
cuperarse y presentaban, en el mes de octubre,
valores de potencial hidrico similares al resto de
los tratamientos. Estas determinaciones no se pre-
sentan en este documento debido a que sélo se
pudieron medir 3 arboles de los 15 que inicial-
mente se evaluaron.

Estos resultados coinciden con las observacio-
nes de Kallarackal y Somen (1997), en el sentido
de que una baja densidad de arboles redunda en
una menor area foliar y es la principal responsable
de una tasa de transpiracion méas reducida compa-
rada con un rodal mas denso. A esto se adiciona
que la tasa de respiracion se incrementa exponen-
cialmente con la temperatura y es muy superior en
los climas calurosos, como el sector estudiado, que
en los templados (Cannell, 1989). Esto permite
asociar la gran pérdida de agua que sufre el suelo
en el tratamiento T1, debido a la transpiracion y a
un mayor consumo hidrico, con objeto de sostener
la respiracion.

El potencial hidrico de base presenta una mejor
relacion con el agua disponible del estrato de
20-40 cm de profundidad (figura 3) que con el
estrato mas superficial (figura 4), puesto que este
altimo presenta en verano una alta pérdida de hu-
medad por evaporacion (Pacheco et al., 1997). En
general, dada la fuerte relacion existente entre el
potencial hidrico de la planta y el agua disponible
en el suelo, el potencial hidrico de base es un buen

2+

34

Potencial hidrico (Mpa)

44+

5 : - —

01-Ene-98 05-Feb-98 12-Mar-98 16-Abr 98 21-May-98 25-Jun-98 30-Jul-98 03-Sep 98 08-Oct 98 12 Nov-98 17-Dic-98

Figura 2. Variacién anual del potencial hidrico de base en hojas por espaciamiento (media

error estandar de la media; n=9).

Leaf water potential variation during the year for the different spacings (mean * standard error, n=9).
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Figura 3. Variacion anual del contenido volumétrico de agua en el estrato de 20-40 cm de

profundidad (media; n=15).

Seasonal variation of volumetric soil moisture at the depth 20-40 cm (mean; n=15).
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Figura 4. Variacion mensual del contenido volumétrico de agua en el estrato de 0-20 cm de

profundidad (media; n=15).

Figure 4. Seasonal variation of volumetric soil moisture at the depth 0-20 cm (mean; n=15).

indicador del potencial hidrico del suelo explora-
do por las raices (Crombie et al., 1988).

El crecimiento en altura, didmetro y, por consi-
guiente, en area basal es funcion del agua disponi-
ble en el suelo. Durante el verano, los arboles dis-
minuyen su crecimiento y lo reinician con las pri-
meras lluvias (septiembre). El crecimiento en altu-
ra es alto en el periodo de mayor consumo de
agua (marzo a junio), pero en el espaciamiento
4,0 x 1,5 m el crecimiento se reduce en mayo, cuan-
do el potencial hidrico es menor a -1,0 MPa, y en
julio la altura de estos arboles es significativamente
menor (p = 0,05) al resto de los tratamientos. Estos
no presentan diferencias a lo largo del afio y du-

rante los meses de julio y agosto (figura 5); cuan-
do el potencial hidrico resulta menor a -0,8 MPa,
se inhibe marcadamente el crecimiento en todos
los tratamientos, resultando méas acusado en el
espaciamiento 4,0 x 2,25 m. Esto se puede deber a
que la fotosintesis no se reduce mucho hasta que
la caida del potencial hidrico es menor a-0,5 MPa
(Cannell, 1989). En plantaciones clonales de
Eucalyptus globulus spp bicostata de 3 afios de
edad ubicadas en una zona proxima al ensayo,
Serrano (1992) determind que las mayores tasas
fotosintéticas registradas al mediodia ocurren en
los periodos de invierno y primavera. Durante el
verano, debido al incremento de las temperaturas
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y de la sequedad atmosférica, unido a un severo
déficit hidrico, se produce una reduccion de la tasa
fotosintética, llegando a alcanzar valores muy
proximos a cero como consecuencia del cierre esto-
matico (Serrano, 1992).

Por otra parte, Oliver y Larson (1990) sefialan
que en rodales con un reducido espaciamiento,
donde se ha establecido rapidamente la competen-
cia, eventualmente se reduce el crecimiento en
altura hasta que por la muerte de arboles o dispo-
nibilidad de nuevos recursos se mitiga la compe-
tencia. En este sentido, Sall (1988) determiné que
en Eucalyptus camaldulensis, sometidos a un fuerte
estrés hidrico estival (y, de base = -3,0 MPa), se
produce una fuerte limitacion al intercambio gaseo-
s0, con un bloqueo de la transpiracion y un creci-
miento nulo, mientras que a valores de -1,9 MPa
el crecimiento en altura continda, aunque lentamen-
te. Por el contrario, ante la presencia de agua sufi-

ciente en el suelo, el crecimiento se reinicia, alcan-
zando un maximo a un potencial hidrico de base
elevado, -0,3 MPa.

En el caso del didametro (figura 6) y del area
basal (figura 7) los resultados son similares a los
observados en altura, donde el tratamiento T1 ex-
hibe una fuerte inhibicion del crecimiento en dia-
metro a principios de mayo, para comenzar a tener
sucesivas reducciones desde el mes de junio hasta
agosto. El resto de los tratamientos inhibe su cre-
cimiento en diametro en los meses de julio y agos-
to. En particular el tratamiento de espaciamiento
4,0 x 2,25 en el mes de agosto presenta una reduc-
cion generalizada de diametro, pero se recupera al
igual que el resto de los tratamientos en el mes de
septiembre. Un comportamiento similar observa-
ron Kallarackal y Somen (1997), quienes determi-
naron en dos rodales de Eucalyptus tereticornis en
India que el estrés hidrico inhibia el crecimiento
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Figura 5. Evolucion de la altura en los diferentes espaciamientos (media; n=15).
Seasonal variation of height at the different spacings (mean; n=15).
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Figura 7. Evolucion del area basal en los diferentes espaciamientos (media; n=15).
Seasonal variation of basal area at the different spacings (mean; n=15).

en didmetro, pero en el rodal con un menor ndme-
ro de arboles esta reduccién era menos pronuncia-
da y se deberia probablemente a un potencial
hidrico de base relativamente méas alto (-0,34
MPa), puesto que en el rodal con un mayor nime-
ro de arboles observaron una reduccién del diame-
tro de estos con un valor de -0,71 MPa. En el
mismo sentido, Kozlowski et al. (1991) sefialan
que plantas sometidas a un fuerte estrés hidrico
reducen levemente su diametro. Sall (1988) afiade
que en parcelas de Eucalyptus camaldulensis de 5
afios de edad en Senegal, el crecimiento en diame-
tro se detiene con un potencial hidrico de base de
-2,0 MPay que con valores inferiores a -2,4 MPa
el perimetro del fuste se reduce durante los meses
de mayor estrés hidrico (mayo y junio).

Chaves (1997), al estudiar diferentes espacia-
mientos (3,0 x 0,88 a 3,0 x 4,17 m) en plantacio-
nes clonales de Eucalyptus grandis de 6 afios de
edad, concluye que la disminucion del espacia-
miento produce un aumento de porcentaje de la
mortandad, reducciéon de los valores de las varia-
bles individuales como altura (figuras 5), DAP
(figura 6), volumen/arbol y también un aumento
de los valores de las variables poblacionales como
area basal/ha (figura 7) y volumen/ha.

El establecer plantaciones con espaciamientos
reducidos se traduce en la obtencion de mayores
volimenes en un menor tiempo, por lo que el cre-
cimiento medio y anual corriente en volumen pre-
sentan los maximos valores a una menor edad (Del-
gado et al, 1997; Ribeiro et al., 1997). Sin em-
bargo, esto redunda en que en los espaciamientos
menores se producen fustes de menor tamafio. Al
respecto, Valeri et al. (1997) observaron que en
plantaciones de Eucalyptus grandis de 4 afios los

menores distanciamientos (2 x 1y 2 x 2 m) presen-
taban las mayores cantidades de madera para ener-
gia (diametro entre 3 y 8 cm) y las menores para
celulosa (didmetro mayor a 8 cm), en tanto que las
densidades medias (3 x 2 y 4 x 2 m) exhibian las
mayores cantidades para celulosa. Sin embargo, a
diferencia de los trabajos anteriores, Chaves (1997)
no observa una marcada diferencia entre los
espaciamientos y la edad de corta, aunque el autor
sefiala como justificacion que el sitio es bueno (la
altura dominante a los 5 afios es de 26 m).

CONCLUSIONES

El espaciamiento inicial en plantaciones de
Eucalyptus globulus afecta el potencial hidrico en
las hojas, el contenido hidrico del suelo y el creci-
miento individual de los arboles. En todos los tra-
tamientos se observd un marcado estrés hidrico
durante el mes de agosto, momento en el que fue
maximo y este se relacion6 en forma inversa con
el espaciamiento. Asimismo, el contenido volumé-
trico de agua en el suelo, en el estrato mas profun-
do, presenta una relacion directa con el potencial
hidrico, producto de la estrecha relacion entre
ambos parametros. La demanda hidrica de una
planta se incrementa con la biomasa aérea, que en
el caso del espaciamiento 4,0 x 15 se tradujo en
un intenso consumo y posterior muerte generali-
zada de los arboles.

El crecimiento en altura y diametro es mayor
en los periodos de primavera y otofio, cuando las
condiciones de temperatura y disponibilidad hidrica
son adecuadas. En este sentido, los diferentes tra-
tamientos reflejan la relacion inversa entre el creci-
miento individual y el estrés hidrico.
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En las zonas de clima mediterraneo, la recurren-
cia de periodos de sequia es comin y son estos
episodios los que limitaran el desarrollo de las
plantas. En este sentido, los menores espaciamientos
ensayados resultan excesivos para la zona, dado que
presentan valores de estrés hidrico elevado si se
considera que la plantacion recién tiene 3 afios y la
edad estimada de cosecha es de 12 afios.
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