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Resumen

Eucalyptus globulus Labill. es una de las especies
mas extensamente utilizada en las plantaciones
forestales del noroeste de Espafia. Muchas cuencas
hidrologicas que actian como captadoras y
reguladoras del agua disponible estin pobladas por
masas arboladas de esta especie. Por ello resulta
esencial conocer mejor la transpiracion de estas
masas desde el punto de vista de su influencia en el
ciclo hidrologico y en la produccion de agua. Con
esa finalidad se midi6 la densidad de flujo de savia
en 15 individuos en una plantacion de siete afios de
edad localizada cerca de Pontevedra (Galicia)
durante parte de la primavera y verano de 1997 (82
dias). Se observo una densidad de flujo de savia
media diaria de 7,91 kg de agua por dm-2 de area
basal normal del arbolado, y una transpiracion media
diaria de 1,78 kg por individuo para el periodo de
estudio analizado. Se analizé la relacion existente
entre la densidad de flujo de savia media diaria y
transpiracion media diaria y determinadas variables
meteorologicas, encontrandose que el nimero de
horas de sol diario, el déficit de presion de vapor
medio diario y el recorrido del viento explicaban de
manera conjunta el 78% de la variacion de la
densidad de flujo de savia media diaria y el 75% de
la variacién de la transpiracion media diaria. Se
observd una alta relacion lineal entre algunos
parametros dendrométricos (didmetro normal, area
conductora, volumen de copa, superficie foliar) y la
transpiracion media durante el periodo de estudio,
asi como entre esta ultima variable y el crecimiento
del arbolado (crecimiento radial, en altura, e
incremento  de biomasa), estimdndose una
produccion media de 3,27 g de materia aérea seca
por cada kilogramo de agua transpirada. Los valores
de transpiracion obtenidos son similares a los
deducidos a partir del balance hidrico de cuencas.
Algunas implicaciones de los resultados obtenidos
desde el punto de vista del manejo de eucalipto son
presentados.

Palabras clave: transpiracion, crecimiento, /
incremento de biomasa, cuencas hidroldgicas.

Summary
Evaluation of transpiration of FEucalyptus
globulus by sap flow density and its relationship
with meteorological and dendrometric variables.
Eucalyptus globulus Labill. is one of the most
widely used species in forest plantations in north-
western Spain. Many watersheds, yielding and
regulating water, are covered by this species. For
this reason it is essential to increase the knowledge
on the influence of transpiration of these stands in
the hydrological cycle and water production. With
this aim sap flow density was monitored in 15 trees
in a seven-year-old plantation near Pontevedra
(Galicia) during the spring — summer of 1997 (82
days). Mean daily sap flow density was 7,91 kg-dm-
2, and mean daily transpiration was 1,78 kg per tree
for the period of time analyzed. Relationships
between mean daily sap flow density-transpiration
and meteorological parameters were analyzed. Daily
number of sunny hours, mean daily vapour pressure
deficit and daily wind run jointly explained 78% of
mean daily sap flow density variability and 75% of
mean daily transpiration variability. A high lineal
relationship was  observed between some
dendrometric parameters (diameter at breast height,
sapwood area, crown volume, leaf area) and mean
daily transpiration during the period of study. A high
relationship was observed as well between mean
daily transpiration and tree growth (radial growth,
height growth and biomass increment). A mean
production of 3,27 g of dry biomass per kilogram of
transpired water was found. Estimated transpiration
values were similar to those obtained by catchment
water balance. Some implications from the results
are presented that can be used for eucalypt stands
management.
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INTRODUCCION

La superficie terrestre dedicada a
plantaciones forestales (50 millones de
hectareas;  Nielson, 2000) se ha
incrementado en los ltimos afos en todo el
mundo debido al aumento de demanda de
productos lefiosos y a la preservacion de
masas forestales protegidas. En el noroeste
de Espana, Eucalyptus globulus Labill. es
una de las especies mas ampliamente
utilizada en  plantaciones forestales,
cubriendo aproximadamente el 20% de la
superficie forestal, ya sea en masas
monoespecificas o mixtas junto a Pinus
pinaster (Ministerio de Medio Ambiente,
2000). Las plantaciones establecidas con
especies del género FEucalyptus en
diferentes regiones del planeta han sido
motivo de controversias cientificas y
sociales, ya que se han relacionado con
efectos negativos sobre el medio ambiente,
tales como cambios en el micro-clima local,
modificacion del habitat para la fauna, y
reduccion de nutrientes y humedad
disponibles en el suelo (Bara et al., 1985;
Almeida y Riekerk, 1990; Calder et al.,
1993; Enge, et al., 2005; Farley et al., 2005;
Soto et al., 2005).

Sin embargo, el impacto negativo de este
tipo de plantaciones no estad claro debido,
entre otros aspectos, a las dificultades en la
evaluacion precisa del consumo de agua del
arbolado mediante la evapotranspiracion
(Calder, 1992; Greenwood, 1992; Martin et
al., 1996; David, et al., 1997). Diferentes
estudios han analizado el consumo de agua
de masas de eucalipto, tanto en bosques
nativos de Australia, su region de
procedencia, (Dunn y Connor, 1993; Hatton
et al., 1995; Vertessy et al., 1995, 1997,
1998; O’Grady et al., 1999; Cornish y
Vertessy, 2001), como en plantaciones
forestales establecidas en Australia (Hunt y
Beadle, 1998; Medhurst et al., 2002), y en
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otras regiones del planeta (Almeida y
Riekerk, 1990; Calder et al., 1992; Dye,
1996; David et al., 1997; Soares y Almeida,
2001; Fetene y Beck, 2004; Farley et al.,
2005; Engel et al., 2005). En Galicia se han
desarrollado diferentes estudios sobre el
posible efecto ecoldgico del eucalipto en el
suelo y agua (Diaz-Fierros et al., 1982;
Bara et al., 1985; Calvo de Anta, 1992;
Gras et al., 1993; Soto et al., 2005;
Fernandez et al., 2006).

La medicion in situ de flujo de savia por
arboles individuales ha cobrado gran
importancia en estudios que analizan el rol
que la transpiracion juega en el ciclo
hidrolégico de masas forestales (Calder,
1992; Hatton et al., 1995; Vertessy et al.,
1995; 1997; David et al., 1997; O’Grady et
al., 1999; Waullschleger et al., 2001;
Gyenge et al., 2003), pudiendo ser de gran
ayuda a la hora de establecer una
evaluacién de los efectos hidroldgicos de
las plantaciones establecidas, en la
determinacion de la adecuacion de la
especie a ciertas condiciones de sitio
(Calder, 1992; Engel et al., 2005), y en el
conocimiento de la influencia de la
composicion y estructura de la vegetacion
en la transpiracion y produccion de agua de
una masa forestal (Dunn y Connor, 1993;
Bréda et al., 1995; Vertessy et al., 1997,
Hunt y Beadle, 1998; Liittschwager et al.,
1999; Wullschleger, 2001; Medhurst et al.,
2002; Gyenge et al., 2003). Ademas, nos
permite conocer como contribuye la
transpiracion del arbolado en el balance
hidrico, separandola del resto de
componentes (Hatton et al., 1995; Vertessy
et al., 1995; Littschwager et al., 1999;
Granier et al., 2000; Wullschleger, 2001).
Los wvalores de transpiracion obtenidos
mediante este sistema (volumen de agua)
deben extrapolarse a superficie (altura de
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columna de agua) para su interpretacion
hidrologica (Hatton et al., 1995).

En este estudio se analiza la transpiracion
de una tipica masa juvenil de E. globulus en
el area costera del sur de Galicia, su
relacion con parametros dendrométricos,
crecimiento, acumulacion de biomasa del
arbolado y determinados parametros
meteorologicos.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo durante el afio
1997 en el monte del Sino (Lourizan) cerca
de la ciudad de Pontevedra (noroeste de
Espana; 43°30° N y 8°38 O) en una
plantacion de E. globulus de siete afios de
edad. El suelo es leptosol alumi—umbrico,
con textura franca arenosa (Macias y Calvo,
2001) y poco profundo (50 cm). El clima es
oceanico, templado y lluvioso, con una
precipitacion media anual de 1.715 mm,
con un corto periodo de sequia de 1-2
meses. La temperatura media anual de
14°C. La vegetacion del sotobosque es
tipica de brezal costero, con predominio de
Ericaceas (Calluna vulgaris, y Erica
cinerea) y helecho (Pteridium aquilinum).

Se seleccionaron 15 individuos con un
didmetro normal que oscilaba entre los 4,1
y 7,1 cm (un valor medio de 5,2 cm), y una
altura entre 5,9 y 9,5 m (con un valor medio
de 7,8 m). La densidad del arbolado es de
1.200 pies/ha (Tabla 1).

Densidad de
transpiracion

flujo de savia y

La transpiraciéon se midié mediante el uso
de sensores de disipacion de calor (Granier,
1985, 1987), que consisten en una sonda
calentada de manera continua insertada en
el area conductora 12 cm por encima de
otra que se mantiene a la temperatura del
area conductora. Las sondas se colocaron a
130 cm del suelo, en la cara norte del
tronco, con el fin de minimizar el efecto del
calentamiento solar, y la zona de insercion
de las sondas se cubri6 con una carcasa
plastica adosada al tronco, pero dejando un
espacio de aire, y revestido de aislante
térmico para evitar la insolacién directa
sobre el tronco. Ambas sondas contienen
termopares tipo T cobre-constatan, y la
diferencia de temperatura existente entre las
sondas permite determinar la densidad de
flujo de savia (kg:dm>h™') mediante una
ecuacion empirica establecida por Granier
(1987):

Tabla 1. Caracteristicas medias del arbolado monitorizado. Entre paréntesis: Error tipico.

Volumen copa | Area conductora | Superficie foliar
dbh (cm) Altura (m) Ancho copa (m) 3 > 5
(m) (dm°) (m”)
5,2 7,8 1,17 1,50 0,22 2,4001
0,3) 0,3) (0,04) 0,22) (0,03) (0,3317)

Bol.Inf. CIDEU 3: 119-138 (2007) >
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DFS = 4,28 [(ATmax — AT)/ AT]"#" [1]

Siendo AT la diferencia de temperatura
entre la sonda calentada y la de referencia y
ATmax el valor médximo de AT para un
periodo de 10 dias, que sucede en
momentos de flujo de savia nulo. Las
medidas se almacenaron en intervalos de 20
minutos en un Datalogger DL100. Para
caracterizar cada individuo se consideraron
los valores de densidad de flujo diaria
(kg:dm™>-dia™). La densidad de flujo media
diaria para el rodal se establecid como la
media aritmética de los valores de los 15
arboles monitorizados. Las medidas se
realizaron desde el 19 de abril hasta el 9 de
julio de 1997 (un total de 82 dias).

Para la determinacion de la transpiracion es
necesario el conocimiento del 4rea
conductora de los arboles monitorizados a
la altura de las sondas (130 cm). Al ser
individuos juveniles, el duramen no se
habia desarrollado, por lo que el area
conductora se considerd6 como la seccion
interna del fuste (restando el espesor de la
corteza) a 1,30 m, tomando como valor de
estos el promedio de los valores
presentados por el arbolado al inicio y al
final del periodo de estudio (Tabla 1). No se
consider6 la existencia de variaciones
radiales en el flujo de savia en especies de
eucalipto (Hatton, et al., 1995; Zang et al.,
1996, Medhurst, et al., 2002) debido a que
el pequefio diametro de los arboles
monitorizados permitid6 que las sondas
abarcasen practicamente todo el radio
interno del individuo.

Para obtener el valor de la transpiracion
anual se monitorizo la densidad de flujo de
savia de cuatro de los 15 arboles durante un
periodo mas prolongado, del 19 de abril al
12 de octubre (un total de 177 dias),
utilizdndose  esta  informaciébn  como
referencia para obtener el valor de
transpiracion media del conjunto de 16
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individuos. Para el resto de los dias del afio
se obtuvo la transpiraciéon media mediante
el uso de la relaciéon calculada en este
estudio entre la transpiraciéon media diaria y
los parametros meteorologicos medidos
diariamente.

Crecimiento y volumen de copa.

El crecimiento radial externo (mm) de cada
arbol se midio mediante dos
microdendrometros radiales de tipo tornillo
y placa situados en las caras norte y sur de
cada arbol monitorizado. El valor de los
dos microdendrometros fue promediado
para cada arbol en cada fecha de medida.
Las medidas se realizaron en cinco fechas
(14 mayo, 22 mayo, 12 junio, 26 junio y 9
de julio). La altura del arbolado se midi6
directamente en la guia terminal al inicio y
al final del periodo de estudio. Se utilizd
para ello una estructura metélica instalada
en la masa para efectuar medidas
ecofisiologicas. Dada la forma de la copa
de los individuos de esta especie en esta
etapa juvenil de desarrollo, se realizdé una
estimacion del volumen de copa de cada
arbol considerandola como un cilindro de
didmetro similar al mayor ancho de copa de
cada individuo (Tabla 1).

Biomasa y area foliar

El incremento en biomasa aérea total seca
de los individuos monitorizados (fuste,
ramas y hojas) durante el periodo de
estudio, asi como la determinacion de la
superficie foliar, se calcularon a partir de
ecuaciones alométricas obtenidas en la
misma area de estudio a partir de individuos
de la misma especie y de dimensiones
similares, considerando los  valores
dendrométricos de los arboles
monitorizados al comienzo y al final del
periodo de tiempo del estudio. La ecuacion
utilizada para la biomasa total fue la
siguiente:
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Biomasa total(g)=15,262-Dn"*!-i"%%*
(1’=0,97; n=16) 2]

Siendo Dn el diametro normal (cm) y h la
altura total (m) del arbolado.

La ecuacion obtenida para la determinacion
del érea foliar fue la siguiente:

Sup. foliar (cm’)=1527.822-Dn"***?.4C""*
(’=0,867; n=16)  [3]

Siendo Dn el didmetro normal (cm) y AC el
ancho de copa (m) (Tabla 1).

Con el incremento de biomasa calculado
para el periodo de estudio, y con el valor de
transpiracion, se estimod la eficiencia en el
uso del agua (Water Use Efficiency) como
la cantidad de materia seca producida por la
planta por unidad de agua transpirada
(Landsberg, 1999). En nuestro caso solo
consideramos el incremento de biomasa
aérea.

Parametros meteorologicos

Una estaciéon meteorologica situada en el
area de estudio recogid los valores de
precipitacion, horas de sol, el recorrido del
viento, temperatura y humedad relativa del
aire. El valor de déficit de presion de vapor
(DPV) medio diario se calcul6 a partir de
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los correspondientes valores de temperatura
y humedad relativa.

Analisis de datos

Para analizar la posible relacion existente
entre la densidad de flujo de savia medio
diario y la transpiracion media diaria, y los
parametros meteoroldgicos, se realizaron
regresiones lineales multiples paso a paso,
seleccionando aquella que dio mejor ajuste.
Con la finalidad de explorar posibles
relaciones entre las caracteristicas del
arbolado  (diametro, 4area conductora,
volumen de la copa y superficie foliar) y la
transpiracion, asi como entre esta Ultima y
el crecimiento del arbolado (diametro,
altura y biomasa aérea), se realizaron
regresiones simples.

RESULTADOS

La evolucion temporal de la densidad de
flujo media (kg:dm>-dia™), junto con la
precipitacion se puede observar en la figura
1. La densidad de flujo media para el
periodo de estudio fue de 7,91 kg-dm™dia™
(Tabla 2), oscilando entre 2,91 (4 de mayo)
y 12,45 kg:dm™>dia™ (5 de julio). A nivel
individual, el valor maximo fue de 22,93
kg-dm?-dia" (22 de abril) y el minimo de
0,47 kg:dm™>dia™ (4 de mayo).

Tabla 2. Valores medios de densidad de flujo de savia media diaria (DFS), transpiracion media diaria (T),

crecimiento radial externo acumulado (CRE), crecimiento de altura acumulado (CA), incremento de biomasa

seca diario (IB), y eficiencia de uso de agua (EUA) de los individuos monitorizados durante el periodo de

estudio. Entre paréntesis: Error tipico.

DFS T CA IB
CRE (mm) EUA (g/kg)
(kg:dm™>dia™) (kg-dia™) (cm) (gdia™)
7,9052 1,7778 2,1960 7,01 5,87 3,2699
(0,5254) (0,2681) (0,2581) (0,28) (1,10) (0,2673)

Bol.Inf. CIDEU 3:
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Figura 1. Evolucion diaria de la densidad de flujo de savia media (DFS) y precipitacion durante el periodo de

estudio
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Figura 2. Evolucion diaria del déficit de presion de vapor medio diario (DPV) y horas de sol durante el periodo

de estudio

En las figuras 1 y 2 se puede apreciar la
estrecha relacion existente entre la densidad
de flujo de savia diaria y algunos de los
parametros meteoroldgicos considerados.
Se observan valores de flujo de savia mas
altos coincidiendo con los periodos de
mayor DPV y horas de luz, y los valores
mas bajos, cuando disminuyen los valores
de estos parametros, lo que suele coincidir
con intervalos de precipitaciones.

Las variables ambientales consideradas
explicaron conjuntamente en gran medida
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la variacion en la densidad de flujo de savia
media durante el periodo de estudio
mediante regresion lineal multiple. La
ecuacion obtenida fue (r* = 0,779; n = 82):

DFS=0,094+0,275-HS+14,647-DPV—
7,781-DPV+0,000000629-V° [4]

Siendo DFS la densidad de flujo de savia
media diaria del arbolado (kg-dm’z-dia'l),
HS Ilas horas de sol diarias (horas), DPV la
media del déficit de presion de vapor diario
(kPa) y V el recorrido del viento medio
diario (km).
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Figura 3. Relacion entre la densidad de flujo de savia media diario (DFS) y déficit de presion de vapor (DPV)

medio diario durante el periodo de estudio
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Figura 4. Relacion entre la densidad de flujo de savia media diario (DFS) y las horas de sol durante el periodo

de estudio

En las figuras 3 y 4 se representan las
relaciones estadisticamente significativas (p
< 0,05) existentes, por separado, entre los
valores diarios de la densidad de flujo
media, y el DPV diario y las horas de sol
respectivamente.

La transpiracion media estimada para el
conjunto de arboles durante el periodo de
estudio fue de 1,78 kg-dia' (Tabla 2),
oscilando entre 0,62 kgdia’ (4 de mayo,
con 0,31 kPa de déficit de presion de vapor
medio diario, 0 horas de sol, y 57,4 mm de

precipitacion) y 2,84 kg-dia” (5 de julio,
con 0,96 kPa de déficit de presion de vapor
medio diario, 13,7 horas de sol, y 0 mm de
precipitacion. El valor méximo observado a
nivel individual fue de 7,72 kg-dia” y el
minimo de 0,05 kg-dia™.

Al igual que en el caso de la densidad de
flujo de savia, las variables ambientales
analizadas explicaron en gran medida la
variacion de la transpiracion media durante
el periodo de estudio mediante regresion
lineal maltiple.

Bol.Inf. CIDEU 3: 119-138 (2007) 125
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La ecuacién obtenida fue

(> =0,751; n = 82):
T=-0,067+0,059-HS+3,609-DPV—
1,926-DPV>+0,000000128-V° [5]

Siendo T la transpiraciéon media diaria del
arbolado (kg-dia™'), HS las horas de sol
diarias (horas) y DPV la media del déficit

de presion de vapor diario (kPa) y V el
recorrido del viento medio diario (km).Se
observaron relaciones significativas (p <
0,05) entre el diametro, area conductora,
volumen de copa aparente y superficie
foliar estimada para cada individuo, y la
transpiracion media durante el periodo de
estudio (Figuras 5, 6, 7, 8).
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Figura 5. Relacion entre transpiracion media por individuo durante el periodo de estudio y didmetro normal.
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Figura 6. Relacion entre transpiracion media por individuo durante el periodo de estudio y area conductora
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Transpiracion/Volumen de copa

5

4
T 3
5
U) .
< 2 r2 = 0,8592

1 J

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Figura 7. Relacion entre transpiracion media por individuo durante el periodo de estudio y volimen de copa.
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Figura 8. Relacion entre transpiracion media por individuo durante el periodo de estudio y superficie foliar.
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Figura 9. Relacion entre crecimiento radial externo acumulado y transpiracion media por individuo durante el
periodo de estudio.
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Incremento altura/Transpiracion
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Figura 10. Relacion entre crecimiento en altura acumulado y transpiraciéon media por individuo durante el

periodo de estudio.
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Figura 11. Relacion entre incremento en biomasa aérea y transpiracion media por individuo durante el periodo

de estudio.

El crecimiento radial externo acumulado
medio durante el periodo de estudio fue de
2,20 mm para el conjunto del arbolado
(Tabla 2). El crecimiento en altura
acumulado fue de 7,01 cm (Tabla 2). En las
figuras 9 y 10 se muestra la relacion
positiva  (p<0,05) existente entre la
transpiracion media por individuo y su
crecimiento radial y en altura acumulado
durante el periodo de estudio.

También se observd una relacion
significativa (p<0,05) entre la transpiracion
media diaria y el incremento medio de
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biomasa aérea seca diario (Figura 11). El
incremento de biomasa medio fue de 5,87 g
diario durante el periodo de estudio (Tabla
2), lo que supuso una eficiencia media en el
uso del agua (ratio entre incremento de
biomasa y uso de agua) de 3,27 g de
biomasa aérea por kg de agua transpirada
(Tabla 2).

Mediante la relacion existente entre la
transpiracion media de los 15 individuos
monitorizados del 19 de abril al 9 de julio,
y la transpiracion de los cuatro individuos
monitorizados para un periodo mas
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prolongado (del 19 de abril al 12 de
octubre) (figura 12), y la aplicacion de la
relacion observada entre la transpiracion
media y los pardmetros ambientales
(ecuacioén [5]) para los periodos de tiempo

comprendidos entre el 1 de enero — 18 de
abril, y 13 de octubre — 31 de diciembre,
obtuvimos un valor de transpiracion media
anual de 1,6051 kg-dia™.

TRANSPIRACION PROMEDIO/TRANSPIRACION 4 IND.

3,5

y =0,9961x + 0,0955
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2,5

2,0

kg-dia’
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Figura 12. Relacion entre la transpiracion media de los 15 individuos monitorizados del 19 de abril - 9 de julio

1997, y la transpiracion de los cuatro individuos monitorizados para un periodo mas prolongado (19 abril-12

octubre 1997).
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Figura 13. Comparacion de la relacion observada entre la transpiracion y el area conductora entre nuestro
estudio y los de Vertessy, et al., (1995) y Hunt y Beadle (1998).
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DISCUSION

Los valores de densidad de flujo de savia
fueron superiores a los observados por Yin
et al., (2004) en una plantaciéon de E.
urophylla de 3 afios de edad (entre 0,39 y
4,74 kg:dm*dia'), y del mismo orden,
aunque ligeramente inferiores, que los
medidos por Hunt y Beadle (1998) en E.
nitens (entre 7,96 y 54,64 1<g-dm'2-dia'1 para
arboles de ocho afios y entre 4,15 y 47,51
kg-dm?-dia” para individuos de 4 afios), y
Vertessy et al., (1995) en una plantacion de
E. regnans de 15 afos donde encontraron
valores de densidad de flujo de savia entre
13,07 y 37,51 kg-dm™-dia™. Los valores de
transpiracion diaria obtenidos son del
mismo orden que los observados por Calder
et al., (1992) en E. tereticornis y E.
camaldulensis de 2 y 3 afos de edad de
diametros parecidos presentando valores
entre 342 y 582 kgdia', vy
considerablemente  inferiores a  los
encontrados por Vertessy et al., (1995) en
una plantacion de E. regnans de 15 aios,
con cifras entre 6,6 y 150,6 kg-dia”, por
Hunt y Beadle (1998) en plantaciones E.
nitens de 4 afios con tasas de transpiracion
entre 1,4 y 18,15 kg-dia’ y 8 afios (entre
5,01 y 103,57 kg-dia™), por Medhurst ef al.,
(2002) en una plantacion de 8 afios de E.
nitens con valores entre 33 y 60 kg-dia™, y
por Fetene y Beck (2004) en una plantacion
de E. globulus presentando un valor medio
de 45 kgdia'. Los bajos valores de
transpiracion de nuestro estudio pueden
deberse al menor tamafio de los arboles
monitorizados, con muy baja d4rea
conductora, inferior en la mayoria de los
casos a los 40 cm? (figura 13).

La estrecha relacion observada entre
densidad de flujo de savia/transpiracion y
los pardmetros meteoroldgicos confirma lo
encontrado por otros autores en diferentes
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especies de eucalipto (Dye, 1996; Myers et
al., 1998; Medhurst et al., 2002; Almeida et

al., 2004; Fetene y Beck, 2004; Stape et al.,
2004; Yin et al., 2004; Zeppel et al., 2004,
Engel et al., 2005), extendiendo nuestros
resultados esos hallazgos para masas
juveniles de E. globulus. La relacion
polindbmica de segundo orden existente
entre la densidad de flujo de
savia/transpiracion y el DPV ha sido
observada por otros autores en diferentes
especies (Oren et al., 1999; Oren y Pataki,
2001; Fetene y Beck, 2004), asi como la
saturacion de la densidad de flujo de savia a
altos valores de DPV, habiendo sido
atribuida a limitaciones estomdticas a la
transpiracion, para evitar fendomenos de
cavitacion (Oren et al., 1999; Oren y
Pataki, 2001; Ewers et al., 2002; Fetene y
Beck, 2004; Yin et al., 2004), o a un
descenso en el contenido de humedad en el
suelo cercano a las raices, debido a un
elevado flujo de savia (Pataki et al., 1998,
2000). Pereira et al., (1986) observaron que
E. globulus era muy efectivo controlando la
pérdida de agua cuando la demanda
evaporativa del aire era muy alta,
mostrando durante el verano el maximo
nivel de transpiracion antes de que se
alcanzase el maximo valor de déficit de
presion de vapor. La existencia de una
relacion lineal entre radiacion (horas de sol)
y densidad de flujo de savia confirma lo
hallado en diferentes especies (Oren y
Pataki, 2001; Yin et al., 2004; Engel et al.,
2005). La relacion positiva observada entre
la densidad de flujo de savia/transpiracion y
el viento, parece deberse a que este elimina
el aire saturado situado en la superficie de
la hoja, reemplazandolo por otro mas seco,
incrementando asi el gradiente de potencial
hidrico, lo que da lugar a una mayor
transpiracion (Davies et al., 1974). Este
hecho ha sido descrito en diferentes
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especies del género Eucalyptus (Taylor et
al.,2001; Yin et al., 2004).

Existen diversos estudios que documentan
para diferentes especies del género
Eucalyptus, una alta relacion entre
diferentes pardmetros alométricos (didmetro
normal, area conductora, volumen de copa
y superficie foliar) y la transpiracion
(Calder et al., 1992; Hatton y Wu, 1995;
Hatton et al., 1995; Vertessy et al., 1995,
1997; Hunt y Beadle, 1998; O’Grady et al.,
1999; Pita et al., 2003). En nuestro caso, el
que las relaciones existentes entre estos
parametros alométricos y transpiracion sean
lineales, parece indicar una ausencia de
limitaciones hidricas en el area de estudio,
ya que se ha observado que esa relacion se
va transformando en no lineal durante
periodos de escasez hidrica, con los
individuos mayores transpirando
proporcionalmente menos que los menores
(Hatton y Wu, 1995).

Estas relaciones permiten estimar valores
de transpiracion a nivel de masa forestal o
cuenca hidrologica, a partir de mediciones
puntuales de densidad de flujo de savia en
un determinado numero de individuos
(Hatton et al., 1995; Vertessy et al., 1995,
1997; Hunt y Beadle, 1998; Wullschleger et
al., 2001). En una cuenca hidroldgica de
eucalipto cercana a la zona de estudio, con
una precipitacion media de 2.157 mm, un
arbolado de un diametro medio de 14,2 cm,
y una densidad de 1.400 pies/ha (Gras,
1993), se realizO un balance hidrico
(Fernandez, 2002), obteniéndose un
consumo medio anual para afos sin
perturbacion de 915 mm. Considerando las
pérdidas debidas a la intercepcion del
eucalipto por ese area (14,3% de la
precipitacion — Gras, 1993 -), y asumiendo
un consumo debido al matorral y a la
evaporacion del suelo y hojarasca del orden
del 3,75% y 10% del consumo total
respectivamente (Vertessy et al., 1998), el

consumo debido al arbolado podria estar
entorno a 437 mm. Con las relaciones
obtenidas en nuestro estudio, un individuo
de 14,2 cm de diametro normal presentaria
una transpiracion media de 9,998 kg-dia™
para el periodo de estudio, y de 9,027
kg-dia™ para todo el afio, lo que supondria
para una masa de las mismas caracteristicas
que las de la cuenca de eucalipto citada, una
transpiracion anual de 460 mm, cifra algo
superior a la calculada mediante el balance
hidrologico, aunque muy similar. Esto
supondria un 50,3% del consumo total de la
cuenca, siendo este un valor ligeramente
inferior al observado por Vertessy et al.,
(1998) en una cuenca de Eucalyptus
regnans de 15 afios en Australia (56,7% de
un consumo total de 1340 mm), y muy
parecido al observado por Wilson et al.
(2001) en una cuenca mixta de frondosas en
el sur de Estados Unidos (50% de 571 mm).
A pesar de la obtencion de resultados
parecidos mediante monitorizacion de flujo
de savia y el balance hidroldgico de la
cuenca, la extrapolacion del uso de agua de
unos individuos determinados a toda una
cuenca debe hacerse de manera cuidadosa,
teniendo en cuenta la heterogeneidad de la
estructura y composicion de la vegetacion
en el area analizada (Li y Avisar, 1995), asi
como el impacto de estas variaciones
estructurales en las  interrelaciones
existentes entre la superficie de la tierra y la
atmosfera (Avisar, 1995).

La relacion positiva existente entre el
crecimiento e incremento de biomasa del
arbolado y la transpiracion podria reflejar
que tanto el crecimiento del arbolado como
la cantidad de agua transpirada depende de
la superficie foliar del arbolado en ausencia
de limitaciones hidricas (Figuras 11 y 14),
ya que la cantidad de follaje determina el
nivel de transpiracion, y por tanto la tasa
fotosintética del dosel (Bréda y Granier,
1996). Por otro lado, explicaria la acusada
influencia negativa en el crecimiento, de
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plagas como la del defoliador Gonipterus
scutellatus (Mansilla, 2002; Cordero y
Santolamazza, 2000), y del chamuscado de
copas producido por incendios (Vega et al.,
2006). De cara a una estimacion del
impacto de plagas como la citada en el
crecimiento de E. globulus, una evaluacion
de la superficie foliar podria ser usada
como un buen indicador. La escasez de
informacion sobre la relacion existente
entre transpiracion y crecimiento del
arbolado ha sido sefialada por diversos
autores (Bréda y Granier, 1996; Simpson,
2000; Welander y Ottosson, 2000; Zweifel
et al., 2006). Los valores de eficiencia de
uso de agua obtenidos se encuentran dentro
del rango (1 — 5 g'kg™' de agua transpirada)
observado por Dye (2000) en Eucalyptus
nitens, siendo muy similar al encontrado
por Stape et al., (2004) en plantaciones de

Eucalyptus grandis x urophylla (3,21 gkg
Y. La eficiencia del uso de agua encontrada
es muy similar a los valores de 3,3 — 4 g-kg’
! observados en especies de los géneros
Pinus y Larix (Landsberg, 1999), asi como
a la observada para Pinus pinaster a partir
de is6topos de C;3 por Guelh et al., (1994),
con un valor de 4,3 g'kg', y ligeramente
superior a los encontrados en especies del
género Quercus con valores entre 2,5 - 2,9
gkg! (Cermak et al., 1991; Jorgensen y
Schelde, 2001). Sin embargo, estos valores
resultan inferiores a los presentados por
otras especies de crecimiento rapido, como
las pertenecientes a los géneros Salix,
Betula y Alnus, con valores oscilando los
48 - 63 gkg' de agua transpirada
(Lindroth y Cienciala, 1998; Jorgensen y
Schelde, 2001).

Incremento biomasa/Superficie foliar

20
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g-dia’
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300 400 500 600
dn?

Figura 14. Relacion entre incremento en biomasa aérea y superficie foliar durante el periodo de estudio
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CONCLUSIONES

En este estudio se ha observado que, en un
periodo de aparente ausencia de
limitaciones de humedad edafica, Ia
transpiracion de Eucalyptus globulus esta
claramente influenciada por las horas de
sol, el déficit de presion de vapor y la
presencia de viento. Parece, por lo tanto
que, actuaciones que favorezcan una mayor
exposicion de las copas (clareos, podas),
redundarian en un incremento de la
densidad de flujo de savia, siempre que ello
no supusiese una disminucién significativa
del contenido de humedad del suelo, debido
al aumento de la evaporacion desde este, al
incidir mayor radiacién sobre el suelo. En
principio ello favoreceria el crecimiento y
la acumulacion de biomasa del arbolado, ya
que hemos observado una relacion positiva
entre la transpiracion y estas variables. Este
tratamiento podria ser de interés en una
selvicultura que buscase mas el desarrollo

de los individuos, que la produccion por
hectarea, y tendria sentido en la busqueda
de nuevos mercados de los productos de
esta especie. En ese contexto es posible,
que el consumo total de agua por hectarea
disminuya, lo mismo que la extraccién de
nutrientes en la corteza. Las cifras de
transpiracion para E. globulus obtenidas
mediante la técnica de densidad de flujo de
savia parecen bastante concordantes con las
halladas mediante el balance hidrologico a
nivel de cuenca, lo que refleja la gran
utilidad de esta técnica a la hora de evaluar
la contribucion del arbolado en los balances
hidricos.
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