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RESUMEN

El Instituto Forestal (INFOR) y el Instituto de kstigacion Agropecuaria (INIA), han
desarrollado proyectos de investigacion que ortkr#aal mejoramiento genético, de
especies d&ucalyptus, buscan incentivar la forestacion en zonas deiqgniustria limitada
con un material genético adecuado. El presentediesforma parte de uno de estos
proyectos, cuyo objetivo es evaluar mecanismos dlierancia al déficit hidrico de
Eucalyptus globulus Labill, Eucalyptus camaldulensis Dehnhy Eucalyptus cladocalyx
Muell.

El estudio se realizé en INIA- La Platina. Las pénfueron ubicadas en un invernadero
bajo condiciones semi-controladas de temperatuiegp. Se trabajé con 14 individuos por
especie, de dos afos, provenientes de semillataplesidas en maceta. Las plantas se
sometieron a dos tratamientos hidricos, de acuerdodisenio de bloques al azar, con siete
individuos sin déficit hidrico (T1) y siete individs con déficit hidrico severo (T2), por
especie. Para el estudio de las relaciones higdacaivel de ramillas terminales, se trabajo
en un laboratorio empleando una cadmara de pregiorStholander. En cada medicion se
realizaron cuatro repeticiones por especie y trigiatm, para luego crear y analizar curvas
de presién versus contenido relativo de agua.

Para evaluar la conductividad hidraulica xilematiceedida una vez finalizado el periodo
experimental, se utilizaron 3 estacas por arboloy fpatamiento. Se efectuaron siete
repeticiones por especie, en cada tratamiento. &angb este mismo material vegetal, se
elaboraron preparaciones histolégicas de cortesyeasal de tallo, para evaluar el efecto
del déficit hidrico en la anatomia de los vasosmdticos.

Las especies dEucalyptus aparentemente poseen dos mecanismos para evitéfiat
hidrico: el ajuste osmdético y la modificacién deelasticidad de las paredes celulares. Los
resultados muestran que, las tres especidsudayptus, tienen la capacidad de realizar
ajuste osmotico. En las plantas sometidas a déifidiico, se observo una disminucion del
modulo de elasticidad, es decir, existio una fupldsticidad anatomica de las tres especies
frente a condiciones de restriccion hidrica.

Hubo efecto del tratamiento en la conductividaddutica, siendo menor en las plantas sin
riego, alcanzando 1,4 Kg*$MPa’*m™ en promedio. Entre las especies, en los individuos
regados, existi6 homogeneidad de la conductividadtahlica. Existié efecto del
tratamiento en las respuestas de tipo morfo-anat®ry aquellos individuos sometidos a
déficit hidrico, presentaron menores didmetrososrvasos xileméaticos, asi como también,
mayor engrosamiento a nivel de las paredes cetulare

Palabras claves: Adaptacion morfo-fisiologica, conductividad hidrigal, Eucalyptus
globulus Labill, Eucalyptus camaldulensis Dehnhy Eucalyptus cladocalyx Muell.



ABSTRACT

The Forest Institute (INFOR) and the Institute ofribusiness Research (INIA), have
developed investigation projects aimed to the dgemetprovement, of Eucalyptus species,
looking for to stimulate the forestation in zondslimited pluviometry with an adapted
genetic matter. The present study comprises ofobrieese projects, whose objective is to
evaluate mechanisms of adaptation to the hydriccitledf Eucalyptus globulus Labill,
Eucalyptus camaldulensis Dehnh andtucal yptus cladocalyx Muell.

The study was realized in INIA- La Platina Expenirted Center. The plants were located
in a greenhouse under semi-controlled conditionsteofiperature and irrigation. One
worked with 14 individuals by species, the two ge@riginated by seed, and established in
flowerpot. The plants were put under two hydricatments, according to a design of
random blocks, with seven individuals without hgddeficit (T1) and seven individuals
with severe hydric deficit (T2), to each speciesr Fhe study of the hydric relations,
concerning terminal small branches, a Scholandee pressure chamber was used in a
laboratory. In each measurement was performedripegtitions by species and treatment,
soon to create and to analyze curves of pressuseveelative water content.

In order to evaluate the xylematic hydraulic cortuity, 3 stakes by tree and treatment
were used, once finalized the experimental per®eken repetitions by species in each
treatment took place. In addition, using this sawegetal material, were elaborated
histological preparations of cross section of stengssess the effect of water deficit in the
anatomy of the xylem vessels.

The species of Eucalyptus apparently own two mdsh@anto avoid the hydric deficit: the
osmotic adjustment and the modification of the tedag of the cell walls. The results show
that, the three species Bticalyptus, have the capacity to perform an osmotic adjustment
In the plants submissive hydric deficit, a dimioatiof the modulus of elasticity was
observed, that is to say, existed a strong anatdmlasticity of the three species against
conditions of drying.

There was effect of treatment in the hydraulic eanidity, being smaller in the plants

without irrigation, reaching 1,4 Kg"$MPa™*m™ on overage. Among the species,
scattered individuals, there was homogeneity ofdwyiic conductivity. Effect of treatment

in the anatomical answers of type morfo existed @wasde individuals submissive hydric
deficit, present/display minors diameters in thdematic glasses, as well as, higher
thickening at the level of the cell walls.

KEY WORDS: Morfo-physiological adaptation, conductivity hydhas, Eucalyptus
globulus Labill, Eucalyptus camaldulensis Dehnh andEucalyptus cladocalyx Muell.



1. INTRODUCCION

El secano interior de Chile, comprendido entre laRégion del Libertador General
Bernardo O’Higgins y la VIII Region del Bio Bio, mimrma un territorio de mas de 1,8
millones de hectareas caracterizado por poseeossugeh distintos grados de erosiéon. En
esta zona se han establecido especies forestalggpide crecimiento y de importancia
econdmica a nivel nacional, como las pertenecieaitegneroEucalyptus. Sin embargo,
estas especies muestran severas limitaciones pasaarallarse, principalmente en zonas
con una precipitacion anual inferior a 500 mm (INF;Q008). Bajo estas condiciones
medioambientales, a diferencia Bieus radiata la cual es la especie forestal de mayor
importancia econémica a nivel nacional, se ha daans queE. globulus Labill esuna
especie fisiologicamente mas eficiente, ya que eanphualmente menos metros cubicos
de agua por hectarea en relacion al incrementoméihico de madera, es decir, mayor
eficiencia en el uso del agua (INFOR, 2007).

El INFOR y el INIA han iniciado proyectos de invgsicion orientados a la seleccion de
genotipos de Eucaliptos capaces de exhibir alttdiméentos productivos bajo condiciones
limitantes de disponibilidad de agua, e incentilearforestacion de zonas del secano
erosionadas y con déficit hidrico, con un mategahético idoneo. El presente estudio
forma parte de uno de estos proyectos, cuyo objety evaluar los mecanismos de
tolerancia al déficit hidrico dE. globulus Labill, E. camaldulensis Dehnhy E. cladocalyx
Muell, sometidas a dos niveles de disponibilidacgiea.

Especies en estudio

Las tres especies tienen su origen en AustrBligjobulus en su distribucion natural se
encuentra confinado a la costa sureste de Tasntani&hile la mayor concentracion se
encuentra entre la V Region de Valparaiso y la ¥iétede Los Lagos (Moret al., 2005),

en el litoral y zonas bajas hasta los 300 m deudl{Menéndez, 2008). A pesar de su gran
adaptabilidad climatica, las introducciones masosas han ocurrido en lugares con clima
templado y moderado. Crece bien en una gran variddasuelos. Requiere de un buen
drenaje, baja salinidad y de un suelo con una pdifiad de aproximadamente 0,6 m 0 mas
(Skolmen y Ledig, 1990). Se recomienda para zomwateas con mas de 600 mm de
precipitacion y libre de heladas severas. No saperhperaturas del aire inferiores a -4°C.
Es la especie mas usada en forestacion y emplestieidnalmente en la agricultura para
postes de cercos y vifias, y también en la fabdoade parquets, chapas, pulpa y papel.
Ademas es una especie con caracteristicas mislifieeasra y Gonzéalez, 1998).

E. camaldulensis, fue introducida a Chile a fines del siglo XIX yltivada de forma mas
amplia a partir de los afios 60 (Benedetti y Gorz4l©99). Se puede encontrar en la
depresion intermedia y zona costera de la IV Red@&@oquimbo y el limite norte de la IX
Region de la Araucania (INFOR, 2006). Se desarrlig bien en climas de condiciones
tropicales y sub-tropicales (Neyra, 2000). Creceddeel nivel del mar hasta los 600
m.s.n.m (Benedetti y Gonzalez, 1999). Resistentwuelos pobres o degradados, con
fertilidad media a baja, tolera los suelos salino® soporta los suelos calcareos. Posee un
gran sistema radicular, estableciéndose con éxitsuelos que se secan rapidamente
(Benedetti y Gonzalez, 1999). Ha demostrado bueaatacion a condiciones de déficit



hidrico. Sobrevive bajo condiciones de precipitacadual cercana a 250 mm, alcanzando
su mejor desarrollo entre 700-1.250 mm (FAO, 20®0ede crecer con temperaturas
minimas del aire cercanas a los 6°C y una temperatedia anual de 10 a 26°C. La
madera es muy dura, densa (en estado verde e88igchiy 0,8g/cni en estado seco), de
dificil pudricion y de alto poder calorifico. Estearacteristicas la hacen apta para: lefia y
carbon de alta calidad, durmientes, vigas, pilasspnes para puentes y construccion de
embarcaciones, tableros de aglomerados, fibraticpkas. (Benedetti y Gonzélez, 1999).

E. cladocalyx se distribuye en el valle central de Chile, ydasta de la zona sur de la IV
Region de Coquimbo (INFOR, 2000). El clima predcanite en la zona natural de
distribucion es de tipo mediterrdneo y su distribnaltitudinal va desde los 0 a los 600
m.s.n.m (Perredt al., 2003 a). Los suelos en los cuales se encuamirdestextura liviana a
media, arenosos y gravosos, poco profundos y erados, con una amplia gama de pH 'y
baja fertilidad. Tolera una salinidad leve, inuridaes temporales y es notablemente
tolerante a suelos alcalinos. La especie es alt@mesistente a la sequia y a un medio
adverso, ya que es tolerante a suelos infértil@sdps, soportando temperaturas minimas
de 2 a 3°C bajo cero y precipitaciones entre 20D+8M por afio (Perret al., 2003 b). La
madera es utilizada como lefia, en la fabricacionpalgtes, polines, madera aserrada,
cortinas cortavientos y contribuye a la protecctn suelos degradados. La madera se
caracteriza por su dureza y fortaleza, siendo aitéendurable de acuerdo a la clasificacion
de Commonwealth Scientific and Industrial Rese@chanization (CSIRO). La densidad
de la madera es alta (1.200 Kd)ntomparada con la de E. globulus (720 Ky/(Rerretet

al., 2003 b).

Déficit hidrico y crecimiento

El crecimiento y desarrollo de las plantas, estéeelsamente relacionado con su medio
ambiente, por ejemplo, la radiacion solar es umofaque participa directamente en la
fotosintesis, al igual que el agua, minerales,, @Dy temperatura (Aceveds al., 1971).

A su vez, todos estos factores afectan el crectmiesl transporte de nutrientes, la
fotosintesis, la respiracion y la transpiracios, daales estan involucrados en la produccion
de biomasa. Para poder alcanzar un crecimientaiadeccada uno de estos factores deben
encontrarse en un nivel optimo, ya que la faltaceso provocaria algun nivel de estrés
interfiriendo en su desarrollo. El crecimiento estatrolado por la division y expansion de
las células, lo cual requiere de un nivel de tucgerAsi el alargamiento del tallo y de las
hojas, es muy sensible al déficit hidrico (Acevedal., 1971). Olave (1988), sefala que el
crecimiento vegetativo es dependiente del estadochi de las plantas, las que en
condiciones de estrés pierden el turgor, provocémdetencion del proceso de elongacion
celular, lo que finalmente se traduce en plantasel®or tamafio.

Landiset al. (1989) y Barcel@t al. (1995), coinciden en que el agua es el prindgetbr
limitante del crecimiento en los ecosistemas n&ard&n los tejidos activos de las plantas,
el agua alcanza valores entre el 80 y el 90% d&b fresco, influyendo en los procesos
fisiologicos que afectan el crecimiento y desaor{Barceloet al., 1995).

Segun Salisbury y Ross (1994), cuando una plansarsete, por primera vez, a un factor
de estrés el organismo crea una reaccion de algondp cual algunas de sus funciones



metabdlicas se alteran, provocando tespuesta. Posteriormente se desarrollafasede
tolerancia, en la que la planta se aclimata abfaestresante, retornando la funcion a la
normalidad. Si este factor de estrés continla pdango tiempo la planta llega a astado

de agotamiento, en el cual su funcién puede madde nuevamente o producir la muerte
de la planta en el caso que el factor estresantmasdenga. Se puede definir como
ambiente estresante a aquél en el que el poteaciblental difiere del potencial del
organismo, provocando una transferencia de energiateria hacia o desde el organismo
(factor de estrés), lo que produce la activacioum funcion metabdlica que genera una
respuesta (Salisbury y Ross, 1994).

Segun De la Torre (1997), la produccion de bionessaroporcional al abastecimiento y
uso del agua, en consecuencia, la condicién hidiécéa planta junto con la condicion

hidrica del suelo son una parte importante enddymcion de biomasa y para maximizar
los rendimientos con riego. Por lo tanto, el cowterde agua en la planta dependera del
abastecimiento que exista de ella en la interfaskgaiz (De la Torre, 1997).

Lopushinsky (1990), plantea que las relacionedddsdide las plantas tienen una base fisica
sblida en el sentido de que el estado hidrico sedeudescribir cuantitativa y
adecuadamente mediante el potencial hidrico, yeguma medida del potencial quimico o
energia libre del agua que se relaciona directareefds procesos fisioldgicos de la planta,
controlando el movimiento del agua en el sistengdosplanta-atmésfera.

El desarrollo y supervivencia, de una planta, lesfpés severo debido a sequia son mejores
cuanto mas tiempo pueda ser retrasada una dismimpeligrosa del contenido relativo de
agua del protoplasma (evitando la desecacion) ywtoumas sea posible desecar este
protoplasma sin resultar dafiado (tolerancia adaiag Las plantas, que no poseen un ciclo
anual, pueden presentar algunos mecanismos parenpréa sequia como un inicio del
ciclo vegetativo previo al de la época de sequi, amo fechas de floracion y
fructificacion tempranas (Sanchez y Aguirreole@®0

Los mecanismos de tolerancia son aquellos que fgrm@ila planta seguir siendo funcional

aungue exista déficit hidrico, por ejemplo, el @mento de la elasticidad de las paredes
celulares, permite el mantenimiento de la turge@aclzajos contenidos relativos de agua
(Herralde, 2000).

Segun Silva (2008), los principales mecanismos ufilza una planta para retrazar la

deshidratacion frente a déficit hidrico son, a hfi@ologico el ajuste osmatico o bien a

nivel morfofuncional, la modificacion del modulo ééasticidad de las paredes celulares
gue permite mantener la turgencia celular.

El ajuste osmdético consiste en la acumulacion deteoy la disminucidn del potencial
hidrico de hojas, tallos y raices, en respuestigfatit hidrico. Como resultado, las plantas
pueden absorber agua y mantener la actividaddgicd, asi se mantiene el turgor celular,
factor importante para el crecimiento o sobrevivemurante déficit hidrico (Silvet al.,
2007).



El médulo de elasticidad describe los cambios d&nial de turgencia en funcion de las
variaciones del volumen celular (Herralde, 200@).elasticidad de las paredes celulares a
nivel de una hoja viene condicionada por diversastofes: el tamafo celular, la
composicion quimica de las paredes (reflejado erprigporcion de los diferentes
componentes), la pérdida de agua apoplasticaalé @el la hoja y el potencial de turgencia.
Los componentes de la pared celular y el gradosgeatalizacion de los mismos son los
gue determinan la elasticidad o rigidez del tefiderralde, 2000).

En el estudio realizado por Guarnaschetllal. (2000), donde se investiga el efecto de la
procedencia, la sequia y efectos estacionales,latiap deE. globulus, los resultados
muestran que los individuos estresados desarroflarste osmético mediante la
acumulacién activa de solutos, acompafiado de uromptencial osmético, lo cual se
asocia con una disminucion en el crecimiento dellastas y cambios ontogénicos en las
células, mediada por las bajas temperaturas derimviy el fotoperiodo. EI modulo de
elasticidad también fue modificado, siendo mayoramedicion efectuada en invierno
(19,4 MPa) y la mayor elasticidad se presenta esmee(17,3 MPa).

El movimiento de agua en el sistema suelo-plamtedsfiera esta determinado por
diferencias de potencial hidricd¥), desplazandose de mayor a menor potencial. Se
produce el equilibrio cuanda¥=0, es decir, cuando el potencial es igual en tddsis
partes del sistema vegetal y por lo tanto no exigteimiento de agua. El potencial hidrico
esta conformado por el potencial de graved#g), (el potencial de presionyf), el
potencial matrico¥,) y el potencial osmaéticoH), siendo el potencial matrico y el de
gravedad despreciable en el caso de los vegegiles, (2008).

La permeabilidad de las membranas celulares, magi€onocida como conductividad
hidraulica (C.H), determina la velocidad del mownto del agua dentro de los tejidos. En
general, aquellos que carecen de membranas cslutam@o el xilema, presentan mayores
volumenes de conductividad hidraulica comparadaators tejidos vegetales. El flujo de
agua es proporcional a la cuarta potencia del r@tioacion de Hagen-Poiseuille), lo cual
se debe a que la velocidad de éste, en toda l&sedel conducto, no es uniforme. La
velocidad de las moléculas situadas proximas pdesxdes se reduce por friccion, debido a
las fuerzas de adhesion entre el agua y la patesbdéucto. Las moléculas que se mueven
mas rapidamente, en el centro, constituyen la mpsaporcion del conjunto, aumentando
asi la velocidad total del flujo. Por tanto, logmeéntos xilematicos con lumen amplio
poseen un caudal muy superior (Sanchez y Aguimed808). Carmonat al. (2004),
indica que las tres especies presentan una podosiifasd y poros solitarios con
disposicion oblicua, la placa de perforacion espg@mY queE. globulus es la que tiene
mayor contenido de lignina, con 25,6%. Le siddecladocalyx con 25,7% y E.
camaldulensis con 22,8%.

! Porosidad difusa: Los poros o vasos xileméticesathafio similar, se hallan distribuidos uniformetaesn
el anillo de crecimiento (Cristiani, 1962)

2 Poros solitarios: Poros o vasos xilematicos aislarseparados de otros y rodeados por otro tipéldéas
(Cristiani, 1962)



Sobre la base de los antecedentes entregadogeolgeneral de este estudio fue evaluar
posibles mecanismos de tolerancia al déficit hadrén Eucalyptus globulus Labill,
Eucalyptus camaldulensis Dehnhy Eucalyptus cladocalyx Muell, sometidas a dos niveles
de disponibilidad de agua. Siendo los objetivogeligos:

v Estudiar las relaciones hidricas a nivel de 6érgaihagas y/o ramillas), en tres
especies dEucalyptus, sometidas a dos niveles de disponibilidad de agua.

v' Determinar el efecto de la disponibilidad de agudaeconductividad hidraulica de
los vasos xilematicos a nivel de tallo, en treseess deEucalyptus, sometidas a
dos niveles de disponibilidad de agua.

v' Evaluar el efecto de la disponibilidad de agua &nahatomia de los vasos
conductores a nivel de tallo, en tres especidsudalyptus, sometidas a dos niveles
de disponibilidad de agua.



2. MATERIAL Y METODO
2.1 Materiales

Se emplearon 42 plantas, es decir, 14 individuos Hiealyptus globulus Labill,
Eucalyptus camaldulensis Deni y Eucalyptus cladocalyx Muell, de dos afios de edad, dos
metros de altura, en promedio, y 1 cm de didmestaf. Fueron producidas en El Instituto
Forestal (INFOR), Concepcion, por semillas. Al moioede desarrollar este estudio,
comprendido entre marzo y julio del aflo 2009, seoetraban en condiciones de
invernadero en El Instituto Nacional de InvestigacAgropecuaria (INIA) La Platina, en
la Region Metropolitana de Santiago de Chile, a temaperatura promedio de 25°C, en
bolsas de polietileno de 60 cm x 60 cm, llenasudeat Sunshine Sungro, mezcla Mix #6-
Premix, la cual contiene: 70ppm de N, 30ppm delBGppm de K. En diciembre del afio
2008 se les aplico fertilizante, utilizando unaus@n del producto comercial Nitromag
con formulacién de 27% de Nitrogeno, 5% de MgO,d&@€a0, 20% de CalDolomita, en
una dosis de 9 gr/planta.

2.2 Métodos
2.2.1 Disefo estadistico

Los individuos utilizados fueron seleccionados de poblacion de 90 plantas, con 30
ejemplares por especie. El criterio para selecci@msal4 plantas por especie utilizadas, fue
homogeneidad en cuanto a: diametro a nivel dela;Uerma fustal y altura total. De estas

14 plantas, 7 fueron sometidas a al tratamienl] ¥ 7 al tratamiento 2 (T2), donde:

» T1, testigo sin déficit: Riego diario con 3 litrde agua, definido en base a pruebas
de riego donde se evalu6 el consumo de agua deaaslgolantas mediante una
balanza electrénica Pesamatic Tscale (Taiwan) rootld\W-30, con capacidad de
30 Kg. Con esta cantidad de agua, se asegura umdsaeaje por el fondo de la
bolsa y manteniendo un potencial hidrico al medgoiglial o superior a -1MPa.

» T2, déficit severo: No se aplico ningun tipo degog hasta que las plantas
presentaron un potencial hidrico al medio dia iofex -2MPa.

La poblacion se dispuso en el invernadero de aouenth disefio estadistico de bloques al
azar. Se busco con ello reducir y controlar laaraa del error experimental para tener
mayor precision al estratificar las unidades expentales (cada arbol), en grupos
homogéneos (Canavos, 1992).

Se dispusieron cinco bloques, en cada uno de lake<ise ubicaron dos individuos por
especie para cada tratamiento aplicado. Se orgginsgis tratamientos, al combinar las tres
especies y los dos niveles de disponibilidad deagas 42 plantas que fueron utilizadas en
el estudio se encuentran destacadas con letrdanegria figura 1.



Bloque 1 Bloque 2 Blogue 3 Bloque 4 Bloque 5
Cal0 G3 Cl2 G1l Ca8 Cl1 Cal G114 Cl14 Cal3 Cl8 G| Ca7 Cli1 G7
Ca25 G18 Cli17| G16 Ca23 Cl29] Cal6 G?29 CI29 Ca28 CIl23 G Ca22 Cl26 G?22
Call Cl7 G112 | Cl6 Cal4 G8 |[Cl12 Cals G2 Cl9 Ca4 G9 | Cl4 G5 Cal2
Ca26 Cl22 G27 | Cl21 Ca29 G23 | Cl27 Ca30 G17| Cl24 Cal9 G24| Cl19 G20 CaZz27
Ca3 G10 Cli15  G11 Cli0 Ca6 | CI3 Ca5 Gi15| €Ca9 Cli13 G6 | Ca22 CI5 G4
Cal8 G25 CI300G26 Cl25 Ca2l| Cl18 Ca20 G30|Ca24 Cl28 G21| Cal7 Cl20 G19

G x: Ejemplar nimero x de la espdgigal yptus globulus Labill, con x de 1 a 30.

Ca x: Ejemplar nimero x de la espésiealyptus camaldulensis Dehnh, con x de 1 a 30.
Cl x: Ejemplar nimero x de la espeigal yptus cladocalyx Muell, con x de 1 a 30.
Tratamiento 1 (T1), testigo sin estré

Tratamiento 2 (T2), estrés severo

[ ] Plantas no incluidas en el estudio

Fuente: Milla (2010) y forma parte del proyectodma mencionado
Figura 1. Distribucién de las plantasklgcalyptus en el ensayo, dentro del invernadero.

El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

iK1+ Bi +E + O+ (E40) jk + ik 1)
Donde:

Yij: observacion i-ésima, j-ésima, k-ésima del expeni.
w: efecto del promedio de todos los datos.

Bi: efecto del bloque i.

§: efecto de la especie .

B: efecto del tratamiento hidrico k.

(&*0);: efecto de la interaccion de la especie j y ¢atmgento hidrico k.
gk error aleatorio.

El analisis estadistico se realizo utilizando évsare Statistical Analysis Software (SAS),
version 9.2.

En funcién de los tratamientos de disponibilidadrica, se definieron tres ciclos de

desecamiento:

» Primer ciclo: tuvo una duracién de 35 dias, comglicos entre el 2 de marzo hasta
el 5 de abril del 2009, durante los cuales se aplic los tratamientos 1 (T1) y
tratamiento 2 (T2). Luego se realizd una etapaedeperacion por una semana,
desde el 6 hasta el 12 de abril, donde todas $xtgd fueron regadas una vez al dia
con 3 litros de agua.

» Segundo ciclo: con una duracién de 28 dias, dekd8 de abril hasta el 17 de
mayo, durante los cuales se aplicaron T1 y T2.ifdlizar se efectué una semana
de recuperacién similar a la explicada anterioreectmprendida desde el 18 hasta
el 24 de mayo del 2009.



» Tercer ciclo: se sometieron a los tratamientos T2y durante 63 dias, desde el 25
de mayo hasta el 24 de julio del 2009.

Las mediciones se efectuaron durante la uUltima sanuel segundo y tercer ciclo de
desecamiento, y en la segunda semana de recuperacio

2.2.2 Curvas de presién-volumen

Para conocer el potencial hidrico de las plantaengple6 una doble camara de presion tipo
Scholandeet al. (1965) (Figura 2), obteniendo de forma simultanegtro repeticiones. Se
siguié el procedimiento definido por De la Torr®%T): el primer paso fue determinar el
peso fresco y potencial inicial de las ramillas{saron ramillas debido a gé&e globulus
tiene hojas sésiles), para luego ser saturadadet8amind experimentalmente el tiempo de
saturacion para cada especie, empledndose 60 mipartaE. globulus y E. camaldulensis,

y 80 pareE. cladocalyx. Una vez saturadas se obtuvo el potencial hidriptena turgencia

y el peso a maxima saturacién (Silva, 2008). Lusigoiendo el procedimiento clasico
desarrollado por Tyree y Hammel (1972), la ramadaecada en la camara de presion
(Figura 2), donde se sometié a presiones creciaige8,4MPa, por un intervalo de 6
minutos dentro de un rango de medicién de 0,2 a&BMiBsta generar ocho puntos de
medicion. En cada uno de éstos se obtuvo el valopeso fresco de cada ramilla (Silva y
Acevedo, 1993). Terminado el proceso de medicaBrdmas fueron secadas en una estufa
de aire forzado, a 70°C o hasta obtener peso cuasfzara determinar su peso seco (Silva,
2008).

Figura 2. De izquierda a derecha, ramillaEdglobulus, E. cladocalyx y E. camaldulensis,
respectivamente (A). Doble camara de presion (@) tapas biperforadas (B).

Durante el periodo experimental se efectuaroni¢gasesntes mediciones a nivel foliar:

» Primera medicion: Se llevé a cabo al término d#éleima semana de desecamiento,
es decir, a los 71 dias desde el inicio de la ailim de los tratamientos. Medido
entre el 11 al 15 de mayo del afio 2009, durargegindo ciclo de desecamiento.

» Segunda medicion: Se efectia en la etapa de remiferdel segundo ciclo de
desecamiento, es decir, a los 80 dias desde eb ide la aplicacion de los
tratamientos. Medido entre el 20 al 22 de may@del2009.



» Tercera medicion: al finalizar la semana numeraidaho, es decir, a los 106 dias
desde el inicio de la aplicacion de los tratamientdedido entre el 15 al 19 de
junio del afio 2009, mientras se efectla el tericéy de desecamiento.

» Cuarta medicion: al finalizar la semana nimeroidiezve, es decir, a los 120 dias
desde el inicio de la aplicacion de los tratamignkedido entre el 29 de junio y el
3 de julio del afio 2009, durante el tercer ciclaldsecamiento.

En cada medicion se efectuaron cuatro repeticipoesspecie y tratamiento, empleandose
un total de 24 ramill&sEstas fueron obtenidas dentro de los primerom2fzsde el apice,
con una longitud de 20cm, con 5 a 6 hojas completéasanas (Corcuera, 2003).

Con el uso de esta camara fue posible generardimses necesarios para construir las
denominadas curvas de presién-volumen (Figura @yt de la cual se obtuvo los valores
de: volumen apoplastiéovolumen simplastich contenido relativo de agua en el punto de
pérdida de turgencia, médulo de elasticfdajuste osmético, potencial de solutos a turgor
maximo y potencial de solutos en el punto de pérdid turgencia. El andlisis de estas
curvas y la posterior obtencion de los valoressieseparametros, se efectuaron a base de a
una planilla Excel programada y empleada en etestle Herralde (2000).

1/ (MPa)

1/P = 1/presion de equilibrio

CHR = Contenido hidrico relativo

A= 1 = y/potencial osmdctico a plena turgencia

B = 14, = 1/potencial osmético a turgsncia cero

C = CHR®= Contenido hidrico relativo a turgencia cero
D =V, = Volurmen hidrico simpléstico

E =P, = Potencial de presién

! - T !
: ]

: . o qu Agua ) l: (CHR) (%)
! Agua simpléstica . apoplastica
! >
)

1

)

<
1

Volumen de agua a saturacion '

> !

Fuente: Sanchez y Aguirreolea, 2008
Figura 3. Curva teorica de presion-volumen

3 (4 ramillas bajo T1 + 4 ramillas bajo T2)* 3 esiesc= 24 ramillas por medicion.

* Agua apoplastica: agua que se encuentra preserias paredes celulares y elementos del xilemae€Tyr
Jarvis, 1982).

® Agua simplastica: agua presente en el protoplastdamentalmente en la vacuola (Tyree y Jarvi82)L9

® Médulo de elasticidad: describe la proporcién ea gn pequefio cambio de volumen produce un canebio d
presién en una célula de volumen determinado (&etdl., 1977).



El analisis de la curva se realiz6 de acuerdo @ekrrito por Schulte y Hinckley (1986),
donde este modelo supone que el potencial de préB)dy osmético pueden ser descritos
en funcion del contenido relativo de agua (CRA)yccwalor se obtuvo mediante la
relacion:

Pf - Ps )
P1—Ps

CRA=

El ajuste osmatico (A.O), se obtuvo para cada esmepartir de la diferencia (Corcuera,
2003):

AO=¢y, WYy, (€))

Donde:

Y<r1: potencial osmético a turgor maximo de la plamtastida a T1, testigo sin déficit.
Wtz potencial osmotico a turgor maximo de la plaotaatida a T2, déficit severo.

El modulo de elasticidad’)( fue calculado como (Corcuera, 2003):

g= AP @)
Donde: ACRA

A P: diferencia de potenciales de presion
A CRA: diferencia del contenido relativo de agua.

El volumen total de agua simplastica correspontidakor de la abscisa que se genera al
proyectar la zona recta de la curva. El volumeal td¢ agua apoplastica, se obtiene de la
diferencia entre el volumen de agua a saturacida teja o ramilla y el volumen de agua
simplastica. El punto de plasmdlisis se registrkepunto de inflexién de la curva y el
valor de potencial de solutos a turgor maximo, l#enm al proyectar la region lineal en el
eje de las ordenadas (Figura 3) (Corcuera, 2003).

Para el andlisis estadistico de los resultadosealézé un analisis de comparacion de
medias, mediante el test de Duncan, con un nivelgteficacion del 95%.

2.2.3 Disponibilidad hidrica y conductividad hidiiéa

Para evaluar la conductividad hidraulica absolutat&lo se siguid la metodologia
propuesta por Piret al. (2007), la cual fue medida al finalizar el periadgerimental. Un
estanque de 25 litros de capacidad fue instalddmale altura desde el nivel de las estacas
y conectado a un distribuidor de agua con seisit@tes de salida. En cada uno se unié
una manguera de silicona transparente de 0,6 aiadetro y en el otro extremo se instalo
manualmente a presion, cada estaca. La conexiOgueeaiestaca se realizd bajo agua,
ambas completamente saturadas, sin presencia dejdsirSe ubico bajo la cara libre de
cada estaca, un vaso precipitado para recepcibagua que circulé por ésta (Figura 4 y
5).
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Simbologia: I
D Llave Estaca Mangueiticona Vaso precipitado Tubos PVC
Figura 4. Esquema del sistema de medicion de cdrilad hidraulica absoluta.

Se utilizaron tres estacas por arbol, de 20 cm nadaempleandose siete repeticiones por
especie y tratamiento, dando un total de 126 esthegprimera se obtuvo a una altura de 5
cm sobre el nivel del cuello de la planta, sienddacda y descortezada debajo del agua.
Luego permanecieron sumergidas durante 15 minuaoa [berar tensiones saturando
completamente la estaca con agua y evitando ldlpgsiesencia de burbujas de aire.

=

Figura 5. Sistema de medicién'de conductividadahilita (A y B). Circulaciéon del agua a
través del tejido xilematico de la estaca (C).

El agua utilizada en el estanque fue destiladaryidee previamente para eliminar el aire
disuelto y ademas se adicion6 acido oxalico hagiaM para prevenir el desarrollo de
microorganismos que pudiesen producir obstrucciemeks vasos del xilema (Spemty
al., 1988). Cuando el flujo de agua alcanz6 valores emtss, se midié el volumen
colectado de agua en un periodo de 30 minutos r@i§lu Finalmente, se obtuvo la
conductividad hidraulica absoluta (C.H), a paréral relacion (Piret al., 2007):
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CH = &
Donde: tih

C.H: conductividad hidraulica absoluta (Kg*$Pa™*m).
v: volumen colectado de agua (Kg).

L: longitud de la estaca (m).

t: tiempo de colecta (s).

h: Carga de agua constante (MPa)

(5)

Para normalizar las comparaciones entre las difesesstacas, la conductividad hidraulica
absoluta se expresé como conductividad hidraubpeadafica (C.H.e), con la relacion (Pire

et al., 2007):

C.H
C.He=—""
Ax (6)

Donde:

C.H.e: conductividad hidraulica especifica (Kg*sIPa™*m™).
Ax: &rea de la porcion ocupada por el xilemd)(fexplicada en la siguiente metodologia).

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un AXREcon un nivel de significacion
del 95%.

2.2.4 Disponibilidad hidrica y anatomia de los wasitematicos a nivel de tallo

Para analizar la anatomia de los vasos xilematisesemplearon las mismas estacas
descritas en el método anterior, es decir, sigieti@ones por especie y tratamiento. Se
efectuaron cortes histolégicos transversales de, tphra la preparacion de 42 muestras
fijadas y tefiidas, obteniendo dicho tejido de leacsuperior de la estaca central que se
extrajo de cada arbol. Los cortes transversaleshtssrieron con un micrétomo Reichert de

deslizamiento, utilizando un angulo de corte degfidgdos y un espesor de 20 micrones
(Figura 6).

A B e W\ D

Figura 6. Estacas descortezadas (A). Micrétomoaddizamiento (B) y obtenciéon de un
corte transversal de tallo (C). Seleccion de masst fresco (D).

" Carga de agua = presion ejercida por el agumetto de altura.
1m = 1/100 MPa, por lo tanto 1m = 0,01MPa.
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Una vez obtenidos los cortes, estos fueron tefaduartir de la metodologia propuesta por
Normand (1972), empleando la siguiente secuencia:

» Hidratacion y limpieza de las muestras por 5 misgion agua destilada.
Tincion con Safranina, sumergiéndolas en ella poirtutos.
Deshidratacién de la muestra con alcohol de 50ogradr 10 segundos.
Deshidratacién de la muestra con alcohol de 950gradr 13 minutos.
Bafio con Xilol por 5 minutos.

YV V V V

Las muestras tefiidas se colocaron en un portaoopg envolvieron con papel absorbente
para luego secarlas en una estufa a 60°C, duraatesamana. Transcurrido este tiempo se
aplicé una gota de balsamo de Canada junto comgatas de xilol sobre la muestra, para
luego cubrirla con un cubre objeto. Posteriormdntron secadas en la estufa durante
cinco dias a 60°C (figura 7).

— w3 C

Figura 7. Bateria de tincién (A). Muestras tefidas Safranina (B). Proceso de secado (C
y D).

Se obtuvieron microfotografias de las muestrasddga y tefiidas, mientras fueron

observadas con el microscopio Carl Zeiss Axioka031, con una cdmara Canon power
shot a640. Con el programa Image Tool 3, el cuahjpe realizar mediciones empleando

fotografias digitales, se midio el espesor de fegay el didmetro de los vasos xileméaticos
ubicados en el cuarto superior derecho de la secaiéular (Figura 8).

Simbologia:

@ Tejido xilematico
O Vasos xilematicos

= |imite campo de medicion
® Médula

Figura 8. Esquema de distribucion del tejido endsimcas y delimitacion del campo de
medicion.
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Finalmente, el area ocupada por el xilema, Axcleulada como (Piret al., 2007):
Ax = (Zj (D> -d?) (7)

Ax: &rea de la porcion ocupada por el xilema)(m
7. pi, constante matematica 3,1416.

D% diametro de la estaca (m).

d% diametro de la médula (m).

Donde:

Para el andlisis estadistico de los resultadosadmatomia de los vasos, se realizo un
analisis de comparacion de medias, mediante el destDuncan, con un nivel de
significacion del 95%.
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3. RESULTADOS
3.1 Relaciones hidricas a nivel foliar

Sobre la base de los resultados obtenidos, sedevasin las respuestas de la primera y
segunda medicion como parte de una etapa de aatibaf al presentar un
comportamiento variable caracteristico de éstaicand Mientras que los resultados de la
tercera y cuarta medicion forman parte de la etigpeespuesta, donde es posible observar
un comportamiento propio de una condicion de ddiidirico.

3.1.1 Contenido relativo de agua simplastica (CRA:@poplastica (CRA.A) (%)

En la etapa de respuesta, iniciada luego de 106 diade el comienzo del periodo
experimental, existio efecto significativo de loatamientos. Los individuos sometidos a
déficit hidrico de las tres especies, presentanoa tendencia a disminuir el volumen
simplastico de agua, siendo significativoEercladocalyx y E. globulus, con una reduccion
del 46% y 37%, respectivamente. Luego, a los 18§, distas especies mantienen el mismo
comportamiento (Cuadro 1).

A nivel de especieE. camaldulensis es la que presentd mayor contenido de agua
simplastica en los individuos regadogyglobulus es la que contiene el menor volumen
simplastico en las plantas con déficit hidrico (@roal).

Cuadro 1. Contenido relativo de agua simplastieaiant desviacién estandar, con n=3

o i CRA.S (%)
Medicion Tratamiento :
E. globulus E. camaldulensis E. cladocalyx
1 46,956 +0,75aB 78,054 +58aA 77,192 £3,6 aA
dia 106
2 17,456 +2,79bB 68,819 +10,4aA 31,358 11,16 bB
1 62,276 +30,65aB 86,016 £6,29aA 75,643 322
dia 120
2 26,423 +2,56 bB 85,251 +9,84aA 39,778 +4,1bB

Tratamiento 1: testigo. Tratamiento 2: déficit iddrsevero.
Letras mindsculas indican diferencias significativentre tratamiento y las letras mayusculas indidderencias
significativas entre especie, segln prueba de Dufi&®,05).

Con respecto al contenido relativo de agua apopda$CRA.A), al iniciar la etapa de
respuesta hubo diferencias significativas a nieetrdtamiento, y los individuos sometidos
a déficit hidrico (T2) dé. globulus y E. cladocalyx presentaron mayor volumen de agua
apoplastica, en comparacion con su similares regadteE. camaldulensis, en cambiplas
plantas sometidas a T2 presentaron menor CRA.Aten@mdo este comportamiento a los
120 dias (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Contenido relativo de agua apoplastiegliant desviacion estandar, con n=3

oL ) CRA. A (%)
Medicion Tratamiento -
E. globulus E. camaldulensis E. cladocalyx
1 53,044 +0,7 bA 49,098 +£35aA 31,164 +£8,17bB
dia 106
2 84,11 +54aA 31,18 +10,4bB 68,641 +11,1aA
1 58,893 +11aA 53,984 £6,29 aA 34,356 £3,22A
dia 120
2 73,576 +2,56 aA 14,749 +9,84 bB 78 11,42 aA

Tratamiento 1: testigo. Tratamiento 2: déficit iddrsevero.
Letras minusculas indican diferencias significagivantre tratamiento y las letras mayuUsculas indidderencias
significativas entre especie, segun prueba de Dufit®,05).

A nivel de especidk. cladocalyx fue la que tuvo el menor volumen apoplastico deaagn
los individuos sometidos a T1, durante la mediciéalizada el dia 106. Las plantas
sometidas a T2 de. camaldulensis fueron las que registraron menor CRA.A (Cuadro 2).

3.1.2 Contenido relativo de agua en el punto ddigérde turgencia (CRA0%) (%)

A los 106 dias desde el inicio de la aplicacion ldg tratamientos, existio efecto
significativo de los tratamientos y los individue®metidos a déficit hidrico dE&.
camaldulensis y E. cladocalyx presentaron menores contenidos relativos de agua en
punto de pérdida de turgencia (CRA0%), en compamnacon sus similares regadas. Lo
mismo ocurrid erk. globulus a los 120 dias. En esta medicion, las plantas déificit
hidrico deE. camaldulensis y E. cladocalyx tienen el mismo CRA0% que las regadas
(Cuadro 3).

Entre los individuos regados y a nivel de espéegigyobulus fue el que presentd mayor
CRA0% a los 120 dias, y el menor CRA0% lo regi&réamaldulensis a los 106 dias. En
las plantas regadas el mayor CRA0% lo tEvglobulus a los 106 dias \E. camaldulensis
muestra el menor CRA0% a los 106 dias (Cuadro 3)

Cuadro 3. Contenido relativo de agua en el puntopélelida de turgencia, media *
desviacion estandar, con n=3

CRA 0% (%)

Medicion Tratamiento
E. globulus E. camaldulensis E. cladocalyx
] 1 78,1 +0,06 bA 64,7 £0,04 aB 77,8 £0,05aA
dia 106 2 74,9 +0,02 bA 48,3 +0,12bB 65,4 +0,02bB
) 1 92,4 £0,03aA 84,1 +0,03aB 89,6 £0,02aB
dia 120 2 83,2 +0,02bA 74,4 £0,13 aA 86,3 +0,08 aA

Tratamiento 1: testigo. Tratamiento 2: déficit iddrsevero.
Letras minusculas indican diferencias significagivantre tratamiento y las letras mayusculas indidderencias
significativas entre especie, segun prueba de Dufit®,05).
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3.1.3 Potencial de solutos en el punto de pémidairgencia'fs).

En la etapa de respuesta, existid6 efecto de ldantrantos enE. camaldulensis y E.
cladocalyx, presentando los individuos con déficit hidrico wtencial de solutos en el
punto de pérdida de turgenchls{) menos negativo, con una diferencia de -0,7 MP&Y
MPa. Posteriormente en el dia 178, globulus mantiene de forma significativa este
comportamiento, con una variacion de -0,7 MPa.e®ibargo, el de los individuos sin
riego deE. camaldulensis y E. cladocalyx, en esta medicion, fue mas negativo que el
registrado el dia 106 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Potencial de solutos en el punto de g&rde turgencia, media + desviacion
estandar, con n=3

Medicién Tratamiento w.’ (MP2)
E. globulus E. camaldulensis E. cladocalyx
1 -1,169 +0,01 bA -0,904 +0,49 bA -1,621 +0,13bB
dia 106 2 -151 +05aC -0,245 +0,35aA -0,799 =@(@&R2
1 -1,457 +0,18 bA -1,357 £0,15aA -1,923 £0,05aB
dia 120 2 -0,746 0,07 aA -1,67+0,35aB -1,807 +0,25aB

Tratamiento 1: testigo. Tratamiento 2: déficit iddrsevero.
Letras minusculas indican diferencias significagivantre tratamiento y las letras mayusculas indidderencias
significativas entre especie, segun prueba de Dufit®,05).

A los 120 dias y, a nivel de especie, cladocalyx fue la que presentdo &.0% mas
negativo en los individuos regados, con -1,9MPa geuellos con déficit hidrico, con -1,8
MPa (Cuadro 4).

3.1.4 Potencial de solutos a turgor maxinig.f).

En la etapa de respuesta existié efecto de loantrahtos erk. globulus y E. cladocalyx,
registrando un potencial de solutos a turgor maxi#g,) mas negativo en los individuos
con déficit hidrico (T2), con una variacion de -188ly -10MPa, respectivamente. Luego,
a los 120 dias, los individuos sometidos a T2 detdes especies tuvieron Y, mas
positivo con respecto a sus similares regadas (Gugd

Cuadro 5. Potencial de solutos a turgor maximo,iaedesviacion estandar, con n=3

.y . qutm (Mpa)
Medicion Tratamiento
E. globulus E. camaldulensis E. cladocalyx
1 -8,132 +1,19aC -4,82+0,4 bB -3,488 +3,11aA
dia 106
2 -13,358 +6,72bB -0,913 +0,9aA -13,456: 1,9 bB
dia 120 1 -17,984 +7,11bB -8,671 +3,3bA -18,099 +1,39bB
1a
2 -2,117 +1,66aA -2,815 +3,09aB -13,976 +8,6aC

Tratamiento 1: sin déficit. Tratamiento 2: défititirico severo.
Letras mindsculas indican diferencias significativentre tratamiento y las letras mayusculas indiddéerencias
significativas entre especie, segln prueba de Dufi&®,05).
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Comparativamente, a nivel de espedte,cladocalyx es la que mostréo éPsm menos
negativo en los individuos regados, a los 106 dia@sWsi,, mas negativo en los individuos
con déficit hidrico, a los 120 dias (Cuadro 5).

La tasa de incorporacién de solutos, a los 106 éliasde 0,05 MPa/dia e globulus® y
de 0,09 MPa/dia eR. cladocalyx’; existiendo una incorporacién de solutos prometdio
0,07 MPa.

3.1.5 Ajuste osmodtico (A.O)

A los 106 dias desde el inicio de la aplicaciéragetratamientos, las plantas sometidas a
déficit hidrico deE. globulus y E. cladocalyx presentaron un potencial de solutos a turgor
maximo mas negativo, en comparacion con su simelgada. Este hecho afirma que ambas
especies realizaron ajuste osmoético (A.OE.yglobulus tuvo un A.O de 5,2MPa ¥.
cladocalyx de 9,9MPa (Cuadro 6).

Cuadro 6. Ajuste osmotico (A.O), observado a Ic8 dias

Especie A.O (MPa)
E. globulus 5,226
E. camaldulensis 3,907*
E. cladocalyx 9,968

*: No existe ajuste osmético.

3.1.6 Mddulo de elasticidad)(

Iniciada la etapa de respuesta, las plantas scesetiddéficit hidrico d&. globulus y E.
cladocalyx presentaron mayor modulo de elasticidgdy(enE. camaldulensis dicho valor

fue significativamente menor que su similar regadego, a los 120 dias, las tres especies
mostraron una clara tendencia a reducir el valdr eden los individuos sin riego,
haciéndose estadisticamente significativa esta@dn enk. globulus, E. camaldulensis y

E. cladocalyx, con una diferencia de 15MPa, 5,8MPa y 5,9MPa, ms@enente (Cuadro
7).

Cuadro 7. M6édulo de elasticidad, media + desviaegtndar, con n=3

€

Medicion Tratamiento
E. globulus E. camaldulensis E. cladocalyx
] 1 8,132 *1,19bA 4,82 £0,4 aA 3,488 3,11 bA
dia 106 2 23,358 £6,72aA 0,913 +0,9 bC 13,456 +19aB
] 1 17,984 +7,11aA 8,671 +3,3aB 18,099 +1,39aA
dia 120 2 2,117 +1,66 bB 2,81 +2,09 bB 13,976 +1,6 bA

Tratamiento 1: sin déficit. Tratamiento 2: défititirico severo.

8 W (T1)- Weun(T2) = -8,132 - (-13,358) = 5,226MPa /106 dias@40,= 0,05 MPa
O W (T1)- Weun(T2) = -3,488 - (-13,456) = 9,968MPa /106 diasG9QyIPa
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Letras minusculas indican diferencias significagivantre tratamiento y las letras mayuUsculas indidderencias
significativas entre especie, segun prueba de Dufit®,05).

A nivel de especie hubo diferencias significatiyalas plantas dé&. camaldulensis con
riego, mostraron el menara los 120 dias. En los individuos sometidos aciddiidrico
severo, el menarlo presentd&. globulusy E. camaldulensis a los 120 dias (Cuadro 7).

3.2 Conductividad hidraulica (C.H) y anatomia de vaos xileméaticos

Los tratamientos tuvieron efecto estadisticamentmificativo en la conductividad
hidraulica especifica (CH.e), mostrando valores md®s los individuos sometidos a
déficit hidrico (T2) de las tres especies. A nikelespecie, las plantas sometidas a TR.de
cladocalyx son las que presentaron menor valor de C.H.e (Gu@&dr

Cuadro 8. Tratamientos v/s variables anatomicasyuctividad hidraulica especifica, por
especie; media + desviacion estandar, con n=7

) ) Grosor de la pared de Diametro de vasos Conductividad

Especie Tratamiento  yasos xilematicos xilematicos hidraulica especifica
(wm) (um) (Kg*s™*MPa™*m™)
E. globulus 1 0,32 +0,03bC 71 +1,68aA 4,5(:2,01 aA

2 0,61 0,11 aA 59 z0,55aA 1,50 0,55 bA
E camaldulens's 1 041 +0,03bB 66 +1,238aA 4,54+1,45 aA
2 0,81 0,11 aA 59 £0,61aA 1,5#1,08 bA
E. cladocalyx 1 059 +0,03bA 57 +0,26 aA 4,4140,98 aA
2 0,81 +0,10aA 56 £0,27 aA 1,3#0,44 bB

Tratamiento 1: sin déficit. Tratamiento 2: défititlrico severo.
Letras minusculas indican diferencias significagivantre tratamiento y las letras mayuUsculas indidderencias
significativas entre especie, segun prueba de Dufit®,05).

Con respecto a la anatomia de los vasos xilematioesindividuos sometidos a déficit
hidrico (T2), de las tres especies, presentaroedpar de mayor grosor (Opif, en
promedio), comparado con aquellos que fueron regdf@¢t4m, en promedio). Las
plantas déE. camaldulensis y E. cladocalyx sometidas a T2, fueron las que tuvieron mayor
grosor de pared. De forma adicional se distinguwiddgeneidad en cuanto al diametro de
los vasos xilematicos entre los individuos sometidoT1l y T2, para las tres especies
(Cuadro 8).

La figura 9, muestra las diferencias anatomicagmbsias en los vasos xileméaticos a nivel
inter e intra especifico. Considerando que ensdrés especies no existieron diferencias
significativas de diametro de los vasos xilematicesulta interesante destacar que, si bien,
los individuos sometidos a déficit hidrico seveeded camaldulensis tienen las paredes de
mayor grosor, no presentan diferencias signifieativen la conductividad hidraulica
especifica al compararla con la registradapoglobulus, siendo esta especie la que tuvo
menor grosor de pared (Cuadro 8).
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Figura 9. Microfotografia de un corte transversalallo deEucalyptus globulus (A y B),
E. camaldulensis (C y D) y E. cladocalyx (E y F). A la izquierda, sin déficit y a la derecha,
con déficit hidrico severo.




4. DISCUSION

Cuando un suelo se seca, su potencial hidricorsa ttada vez mas negativo lo cual trae
como consecuencia que las plantas que en él credesarrollen una serie de
modificaciones a nivel anatomico Y fisiologico, ambestrechamente relacionadas, con el
fin de mantener el gradiente de potencial hidriegesario para la absorcién de agua
(Sanchez y Aguirreolea, 2008).

En la etapa de respuesta, el contenido relativagda simplastica (CRA.S) es menor en los
individuos sin riego y a nivel de especie, el maglecrecimiento se encuentra En
cladocalyx. Este descenso, al igual que el observade. ghobulus, se puede atribuir a una
pérdida neta de agua de la hoja, lo cual dismimlyentenido relativo del agua o a una
redistribucion de agua desde el simplasto al apaplain variacion del contenido relativo
de agua (Rieger y Daniell, 1988, citado por HegaR0D00). De acuerdo con Tyree y Jarvis
(1982), el contenido relativo de agua apoplasticsingplastica puede ser redistribuida
frente a una disminucion del potencial de soluseendo solamente el agua simplastica la
osmoticamente activa. De esta forma, un incremeetcsolutos o bien un cambio de
distribucion del agua entre el simplasto y el apsigl conducen un descenso del potencial
osmoético y pueden representar algun tipo de ajpata mantener la turgencia celular
cuando hay déficit hidrico (Tyree y Jarvis, 198@yJ Zaerr, 1987; Nunest al.; 1989,
citado por Herralde, 2000). Milla (2010), estudiaids mismas plantas, sefiala que de las
gue se someten a déficit hidrida,cladocalyx es la segunda especie con mayor eficiencia
en el uso del agua, es decir, frente a escasezehimumentan la economia del recurso,
regulando la transpiracion y manteniendo, en lagb@da cantidad interna de GO

Resulta interesante que no exista diferencia sogiiva del CRA.S, entre los individuos de
E. camaldulensis con riego y con déficit hidrico. Esto indicaria gaete una falta de
disponibilidad de agua, la planta es capaz de emg@kuin tipo de mecanismo que le
permita seguir viviendo y mantener un volumen deaagjmplastico similar a que si fuera
regada. Milla (2010), sefala que camaldulensis es la especie que presenta mayor
conductancia estomatica, mayor fotosintesis y mayicrencia en el uso del agua, aun
cuando tenga potencial hidrico menos negativo £mbitividuos bajo déficit hidrico.

El agua apopléastica es importante en lo que sereddil posible papel de la pared como ruta
para el movimiento de agua y solutos fuera delmaleespecialmente en hojas y raices
(Kramer, 1983, citado por Herralde, 2000). Por datd es interesante sefialar que el
volumen de agua apopléstica obtenido es complen@ialavolumen simplastico de agua,
es decir, cuando una planta presenta mayor cantidadgua simplastica tiene menor
volumen de agua apoplastica y viceversa. A nivellade tratamientos, existe mayor
cantidad de agua apopléastica en los individuogsisgo deE. cladocalyx y E. globulus,
superando el rango de valores obtenidos en eliestiedGuarnaschelkt al. (2000), en
individuos con déficit hidrico de la misma espelis cuales presentan un 40%.
camaldulensis es el que registra el menor volumen de agua agtapda Cuttleret al.
(1977), sefalan que el agua apoplastica podriaractumo fuente de reserva, regulando el
agua simplastica. Esto sugiere que altos contenigosagua apoplastica seria un rasgo
comun en plantas adaptadas a la sequia, siEndtadocalyx un ejemplo de ello. Sin
embargo, es muy improbable que actie de esta fornewite la pérdida de agua
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simplastica, ya que se encuentra sujeta por grafugesas de retencion en las paredes
celulares (Powell y Blanchard, 1976). Se estimagjagua apoplastica drena a potenciales
hidricos menores de -15 MPa, por lo que, se narestevadas tensiones para ser
“arrancada” y como raramente se puede alcanzao dglor, se supone que su volumen es
constante (Tyree y Jarvis, 1982; Nobel, 1980; Tyi€&6; Cortes y Sinclar, 1985). Segun
Tyree y Jarvis (1982), el agua apoplastica debeaesiderada como indisponible por lo
que las reducciones e incrementos en el conteniddct de las hojas se hacen
mayoritariamente empleando el agua desde el sitoplas

El contenido relativo de agua en el punto de pérdel turgencia (CRAQ0%), fue menor en
los individuos sin riego, destacando el casddeadocalyx con 65% yE. camaldulensis
con 48%, a los 106 dias. Estos resultados conauexala o propuesto por Elstat al.
(1976), Kikutaet al. (1985) y Schonfeldt al. (1988), quienes sefialan que frente a un
déficit hidrico severo, es de esperar valores dAM@R mas bajos, cuando ocurre ajuste
osmotico o aumento en la elasticidad, como ocurie eladocal yx.

El CRAO0%, en los individuos sin riego d& globulus, con 94%, supera el CRA0%
obtenido por Guarnascheéi al. (2000), con 82%, en plantas Beglobulus sometidas a
déficit hidrico. Syvertsen (1981), relaciona CRAO086nNn el cierre estomatico para
diferenciar distintos grados de resistencia a ¢mise Bannister (1976), en tanto, lo asocia
con la tolerancia a la desecacion. Herralde (2d@6@)ca que los individuos mas tolerantes
a la sequia tienen un menor CRA0%. De acuerdo ie$nstados obtenidos a los 106 dias y
sobre la base de éstos planteamientos, la espési¢oterante serid. camaldulensisy E.
cladocalyx y la mas intolerant&. globulus. Boyer (1969), considera que la variaciéon del
CRA0% puede ser equivalente al cambio del volungtualar y por lo tanto, la reducciéon
de las dimensiones celulares en los individuos #doge a déficit hidrico, aumenta la
capacidad de la planta para mantener la turgemtidac, coincidiendo con las respuestas
observadas al finalizar el periodo experimental,quee las plantas estresadas e
camaldulensisy E. cladocalyx fueron las que presentaron menor grado de mazchite

A los 120 dias, se registra un alto CRA0%, en Eseees mencionadas con falta de
disponibilidad de agua, lo cual se puede atribuaiuanento de la elasticidad de las paredes
celulares contribuyendo a mantener la turgencialarglsumado a la alta eficiencia en el

uso del agua que tienen ambas especies (Milla,)2010

El queE. globulus presente, a los 106 dias, un CRA0% en las plaaasiéficit hidrico
similar al de los individuos con riego, se pued#air a que esta especie es altamente
consumidora del recurso (Milla, 2010) y por lo tgantlesarrollara mecanismos para
mantener la turgencia celular como el ajuste osmptsegurando su sobrevivencia. Sin
embargo y como consecuencia de ello, a los 120 gliesenta un CRA0% inferior,
reafirmando el hecho de que es una especie corefeiancia en el uso del agua (Milla,
2010).

El potencial de solutos en el punto de pérdidaudgencia §<), disminuye de forma

significativa en los individuos sin riego &e globulus, a los 106 dias desde el inicio de la
aplicacion de los tratamientos.
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Este comportamiento se atribuye a que conformehdgas pierden agua, la presion de
turgencia que genera la pared celular disminuydod®ma relativamente lineal con la
reduccidon del volumen celular, hasta llegar al pude pérdida de turgencia. Sung (1981),
afirma que las plantas que han sufrido déficitibédtienen un potencial hidrico y 4
mas negativo, como los resultados obtenidos emsteti®. Es por esto que los procesos
fisiologicos que dependen de la turgencia, comortayze estomatica, fotosintesis y
elongacion celular, pueden ser mantenidos a patiesdnidricos mas bajos y de esta forma
la planta asegura, en parte, su sobrevivencia. d&st@nucion del potencial de solutos se
puede atribuir a un ajuste osmatico (Nueed. 1989, citado por Herralde, 2000).

Paralelamente, es posible observar un comportam@miesto erk. globulus a los 120
dias, existiendd¥ menos negativos, lo cual se puede atribuir a dumezanismo
empleado por la especie para mantener la turgeatitar fue un aumento en la elasticidad
de las paredes celulares y no un ajuste osmoético.

El potencial de solutos a turgor maximbg,), es un parametro importante, ya que fija el
limite superior de presion de turgencia que udoefiuede desarrollar (Herralde, 2000). El
Ysmes mas negativo a los 106 dias en los individoasdéficit hidrico dee. cladocalyx y

E. globulus. Este Ultimo mostré un potencial mas negativo queadbr obtenido por
Guarnaschellet al. (2000) en plantas de. globulus sometidas a déficit hidrico. Morgan
(1984), sefiala que la tolerancia al estrés hidngdica el desarrollo de bajos potenciales
osmaticos, lo cual puede ser el resultado de una@aacion de solutos. De acuerdo a esto,
E. cladocalyx es la especie mas tolerante al disminuir en 10 MIPaalor de dicho
potencial, con respecto a su similar regada, 406sdias. Jones y Turner (1978), Johnson
et al. (1984) y Kikutaet al. (1985), sefialan que un descenso en los niveldsdebtenido

a partir de una curva presion-volumen, es el padcindicador para detectar ajuste
osmotico. De esta forma es posible mantener laigorede turgencia necesaria a un
potencial hidrico mas negativo del que es posibgevar en plantas que no realizan ajuste
osmotico, beneficiando los procesos dependientds dergencia (Tyree y Jarvis, 1982;
Herralde, 2000; Morgan, 1984). Transcurridos 123 diesde el inicio de la aplicacion de
los tratamientos de riego, se observa un compogtgmiopuesto, donde los individuos
sometidos a déficit hidrico de las tres especiesgntari¥s;,, menos negativo, lo cual se
puede ser consecuencia de un aumento en la aelastide las paredes celulares.

Silva et al. (2007), indican que un requisito importante paxaluar la existencia y
variacion de ajuste osmoético (A.O), es la dismiéncdel potencial de solutosdd) en
condiciones de déficit hidrico. La reduccion Bglbajo estas condiciones se expresa en la
etapa de respuesta, siendo la tasa de desarrdléfieit hidrico (TDDH) mayor erk.
cladocalyx con 0,09MPA/dia y la menor éh globulus con 0,05MPa/dia. Jones y Rawson
(1979), sefalan que la TDDH es considerada el fantts importante que influye en el
ajuste osmotico, el cual se puede medir como ka dasdisminuciéon del potencial hidrico
foliar.

Paralelamente, Cuttlet al. (1977), plantean que la presencia de A.O, comoetu@ncia

de la disminucion del potencial de solutos, ayudaaatener un volumen simplastico de

agua superior al presentado por las plantas regadaspafiado de un decrecimiento de las
dimensiones celulares, mientras que la cantidadotiéos podria permanecer constante.
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Sin embargo, este comportamiento no fue manifespaioninguna de las tres especies
estudiadas.

El A.O es una respuesta inducida y su grado deesikpr es afectado por la duracion de la
falta de agua durante el ciclo de crecimiento (Kliy Ludlow, 1992; Basnayaks al.,
1996). Lo cual se reafirma con los resultados obdtsn ya que el A.O expresado a los 106
dias fue de 5,2 MPA ek. globulus y 9,9 MPA enE. cladodalyx. Tasas rapidas de
desecamiento muestran menores niveles de exprdsi6A.O. El rapido desarrollo del
déficit hidrico puede impedir la sintesis y el nmMnto de solutos, por lo tanto, la tasa de
aumento en A.O es incapaz de balancear la tasasdendcion del potencial hidrico
(Basnayakest al., 1996). Kusakat al. (2005), sefialan que es necesario efectuar uritdéfic
hidrico gradual para detectar A.O, tal como ocduente el periodo experimental. Esto
sugiere que condiciones que se traducen en ungrgdwniforme déficit hidrico son méas
favorables para la expresion de diferencias geagttien la capacidad de ajustarse
osmoticamente. Si bien la duracion de la faltagleaanfluye en el grado de expresion de
A.O Jones y Turner (1978), sefialan que el maxini depende de la especie.

Resulta necesario destacar, que si Biecladocalyx pareciera ser la especie mas tolerante
al déficit hidrico al realizar ajuste osmaético a 06 diask. camaldulensis exhibe hojas
poco quebradizas, y un vigor similar al observaddEecladocalyx, aun cuando no ha
efectuado A.O, lo cual sugiere que dicha especietiere la turgencia celular mediante
otros mecanismos, como aumentando la elasticidasudeparedes celulares, lo cual le
permite ser, segun Milla (2010), la especie mé&segfie en el uso del agua y con mayor
fotosintesis.

Si existe un aumento en el valor del médulo detieldad §) en los individuos sometidos a
déficit hidrico, tal como ocurre € globulus y E. cladocalyx a los 106 dias, es decir, Si
disminuye la elasticidad, la pared celular es nigsgla (Cuttleret al., 1977), lo cual
conduce a una reduccion en el potencial hidriclagdanta. Un aumento de rigidez realza
los efectos de un ajuste osmoético (Herralde, 20@0) como sucede en dichas especies.
No obstante, en ausencia de acumulacion de solathggencia se relacionaria con mayor
plasticidad de las paredes celulares y las céadasomportaran como un osmometro ideal
donde el potencial osmatico es inversamente prapwt al volumen celular (Morgan,
1984). Silva y Acevedo (1993), sefialan que el candlel médulo de elasticidad en las
plantas con déficit hidrico puede reflejar una a@iton de las propiedades plasticas de las
paredes celulares, por ejemplo, su extensibiliiatias propiedades plasticas y elasticas
podrian ser consecuencia de cambios en la estutiiecular de proteinas asociadas a las
paredes celulares (Heralde, 2000). Es posible afientonces que la elasticidad tiene un
efecto complementario al ajuste osmotico en la emandn de la turgencia de células y
tejidos.

En esta mediciork. camaldulensistiene menok. Herralde (2000) y Tryee y Jarvis (1982),
plantean que um pequefio, es decir, en un tejido elastico se dameror pérdida de
turgencia frente a una disminucion de un deterngineddlumen de agua, comparado con un
tejido mas rigido, contribuyendo al mantenimient ld turgencia practicamente de la
misma manera que un ajuste osmotico (Parker yrBg)ld985). Al finalizar el periodo
experimentalE. camaldulensis mantiene este comportamiento y existe una tendendias
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individuos sin riego de todas las especies, a digimt. La mayor diferencia se expresa de
forma significativa enE. globulus, decreciendo en 15 MPa, superando los resultados
obtenidos por Guarnasche#ti al. (2000). Estos resultados sugieren ueamaldulensis

es la que tolera de mejor forma la falta de didpbdad de agua, al modificar la elasticidad
de sus paredes celulares para mantener la turgatmaazando valores similares al de los
individuos sin déficit hidrico. Esto sucede aunral@ a nivel anatomico, presente paredes
mas gruesas y menor conductividad hidraulica cepe®o a su similar regada, lo cual
podria ser resultado de una variacién quimica esomaposicién de la pared (Pietal.,
2007).

Pire et al. (2007), indican que la tolerancia a la sequid dsterminada, adicionalmente,
por factores relacionados con el transporte de dguotro de la planta. En este contexto la
conductividad hidraulica es el parametro mas atiliz para estudiar el transporte y la
mecéanica de los fluidos dentro de los vasos coorkgt La conductividad hidraulica
especifica (CH.e), soOlo varia de forma significatien funcion de los tratamientos
aplicados, siendo menor en aquellas plantas cacitdéfdrico (1,4 Kg*s*MPa™*m™ en
promedio), lo cual va acompafiado de mayor gros@udeparedes (Quh). Segun Piret

al. (2007), la CH.e es independiente del grosor dib ty representa una respuesta
intrinseca de tipo anatomico. Lovisolo y Schub&89g), afirman que podria considerarse
un mecanismo de defensa a mediano plazo, complarieratl control estomatico. La
reduccion de la CH.e podria explicarse con la ednade Poiseuille. Es asi como la
velocidad de las moléculas situadas proximas gdadasdes se reduce por friccion y las
moléculas que se mueven mas rapidamente en ebcenfistituyen la menor proporcion
del conjunto, lo cual se traduce en una decrecieoteluctividad hidraulica (Sanchez y
Aguirreolea, 2008).

Sperryet al. (2005), afirman que una mayor longitud de lososasilematicos permite
también una mayor conductividad hidraulica delotatil existir un menor namero de
paredes transversales o placas de perforaciéaretgr este no seria el caso de las plantas
estudiadas ya que las tres especies presentam, lsggjanteado por Carmomtal. (2004),
placas de perforacion simple en los vasos xilergtic

Pireet al. (2007), sefialan que ante la disminucion de la @Hje déficit hidrico, la planta
deberia desarrollar potenciales foliares mas neggmfpara mantener la absorcion de agua,
lo cual involucra menor contenido relativo de ag@&®A) y mayor riesgo a perder la
turgencia de las células, tal como ocurrio corelgsecies estudiadas.

A nivel anatémico, el diametro de los vasos xileowdt no varia de forma significativa con
los tratamientos aplicados. Segun Riral. (2007), la modificacion anatomica de los vasos
conductores requiere de largos periodos de tiempo.

Considerando diametros homogéneos, resulta inteéeesdestacar que, si bien los
individuos sometidos a déficit hidrico, & camaldulensis, tienen las paredes de mayor
grosor, no presentan diferencias significativadae@H.e al compararla con la registrada
por E. globulus, siendo esta especie la que tuvo menor grosoras pSack y Holbrook

(2006), y Sanchez y Aguirreolea (2008), indican gndactor importante que contribuye a
la declinacion de la conductividad hidraulica esdaitacion, ya que la tensién excesiva
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producto de un déficit hidrico severo, produceletjbeo de ciertos conductos xilematicos
y de esta forma un tallo deshidratado ocupa mepaductos de los existentes para el
transporte de agua. Como consecuencia el xilem@araa cada vez mas vulnerable al
aumentar el déficit.

Diezet al. (1995), indican que los vasos de diametro peqgpegden estar vinculados en la

tolerancia de las plantas a las enfermedades wassulya que su pequefio tamafo
dificultaria la distribucién del patégeno por loasues del xilema. Sin embargo, las

respuestas observadas por las plantas de Eucaéptontraponen a este planteamiento.
Una planta sometida a déficit hidrico severo seiasm una condicion de debilitamiento y

vulnerabilidad, tal como fue el caso de los indig estudiados, donde al finalizar el

periodo experimental, estando las plantas en @rmadero y severamente marchitas, se
observa la presencia de hongos.

Las plantas sin riego tienen las paredes de lasswdkematicos mas gruesas, siendo mayor
el grosor erk. camaldulensisy E. cladocalyx. Levitt (1972) y Green y Jane (1983), sefialan
gue es de esperar que los érganos bajo déficitcbitkengan mas material en la pared
celular y que éstas sean mas gruesas, tal contisé@do. Lovisolo y Schubert (1998), y
Pire et al. (2007), indican que la respuesta de las planttes elndéficit hidrico es la de
aumentar la resistencia al paso del agua a traldallb, lo que le permite controlar el paso
del agua en condiciones de sequia.

A los 120 dias desde el inicio de la aplicacionlate tratamientosk. globulus tiene el
menor moédulo de elasticidad y las paredes mas, finasual se traduce en una mayor
flexibilidad de pared, reafirmando el planteamiedi® Green y Jane (1983), quienes
afirman que 6rganos bajo déficit hidrico, tieneredas mas gruesas, contribuyendo a una
mayor rigidez del tejido y viceversa.

Resulta interesante destacar que si ltercamaldulensis bajo déficit hidrico presenta
paredes de los vasos xileméticos de mayor grosotp jcon una disminucion en la
conductividad hidraulica, paralelamente, es capazddsarrollar mecanismos que le
permiten sobrevivir al enfrentarse a un déficitrisiul severo, como por ejemplo, aumentar
la elasticidad de sus paredes celulares, lo cymrmite mantener un volumen adecuado de
agua simplastica y ademas, segun Milla (2010),aesspecie con mayor conductancia
estomatica, mayor fotosintesis, mayor eficienci@lemso del agua, y de forma préactica se
observa que es la especie que presenta menor tearcha vez finalizado el estudio.

Sobre la base de los resultados obtenidos, eslpadibmar queE. camaldulensis es la
especie mas resistente al déficit hidrico severdaeto queE. cladocalyx mostré algunas
respuestas fisioldgicas y anatomicas posibles a@asal déficit hidrico, y la mas sensible
fue E. globulus.

Los resultados obtenidos en el presente estudiofriboyen directamente en el
cumplimiento de los objetivos del proyecto “Gené&racy produccion de plantas de
Eucalyptus tolerantes a la sequia”, del cual forpaate. Da los lineamientos del
comportamiento generado por estas tres especiesespecto a las relaciones hidricas a
nivel foliar, comportamiento de la conductividadiddulica y anatomia a nivel de vasos
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xilematicos, frente a condiciones de déficit hidrsevero. A base de estas respuestas y por
medio de algunas herramientas de mejoramientoigenébmo la seleccion de genotipos,
gue exhiban rendimientos productivos sobresaliebsge condiciones de limitaciones
hidricas, combinados con herramientas de masifinacional de los mismos, se podra
poner a disposicion de las empresas forestaleslgsdagricultores de la zona del secano
interior de Chile, clones élites &eicalyptus, adaptados de mejor manera a la sequia y con
mejores rendimientos que los actualmente dispaibfetransformar algunos de estos
clones mediante la incorporacion de genes espegjfftara que sean capaces de expresar
una resistencia, aun mayor al estrés hidrico.dtarito, permitira ampliar las posibilidades
de desarrollo productivo en el secano interiorGlele, con el consiguiente beneficio
econémico y social para los agricultores de est@a,zaonstituido con un porcentaje
importante de la Agricultura Familiar Campesina (AFque actualmente tienen pocas
posibilidades productivas.
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5. CONCLUSIONES

Del estudio de las relaciones hidricas a nivelafplse concluye que las plantas Ele
cladocalyx y de E. globulus sometidas a déficit hidrico realizan ajuste osnodtic
manteniendo de esta forma el turgor celular.

Al finalizar el periodo experimentdt, globulusy E. cladocalyx disminuyen su modulo de
elasticidad, traduciéndose en mayor elasticidaditemégendo de la turgencia celular a pesar
de queE. cladocalyx presenta las paredes de los vasos xileméaticosaglerrgrosor.

En las tres especies, la conductividad hidraulsgeeeifica a nivel de tallo, es menor en los
individuos sometidos a déficit hidrico.

A nivel anatomico, no existen diferencias signticas en los didmetros de los vasos
xilematicos, \E. cladocalyx y E. camaldulensis tienen el mayor grosor de pared.

Sobre la base de los resultados obtenidos y el adampiento observado de las plantas en
el invernadero, se puede concluir gaecamaldulensis es la especie mas resistente al
déficit hidrico severo, en tanto q&e cladocalyx mostré algunas respuestas fisioldgicas y
anatomicas posibles de asociar al déficit hidgda,mas sensible fue. globulus.
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6. RECOMENDACIONES

Considerando que el descenso de la conductividdrduiica especifica en los individuos
sometidos a déficit hidrico d& camaldulensis, no es atribuible al incremento del grosor de
las paredes de los vasos xileméaticos y atendienlds altas tensiones existentes, resulta
interesante poder identificar si es que existeratqud de relacion entre, la cavitacién y la
conductividad hidraulica de las especies estudjgdssmetidas a déficit hidrico severo. Es
por ello que se sugiere realizar un estudio denfaencia de la cavitacion en la
conductividad hidraulica.
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