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RESÚMEN 

El Instituto Forestal (INFOR) y el Instituto de Investigación Agropecuaria (INIA), han 
desarrollado proyectos de investigación que orientados al mejoramiento genético, de 
especies de Eucalyptus, buscan incentivar la forestación en zonas de pluviometría limitada 
con un material genético adecuado. El presente estudio forma parte de uno de estos 
proyectos, cuyo objetivo es evaluar mecanismos de tolerancia al déficit hídrico de 
Eucalyptus globulus Labill, Eucalyptus camaldulensis Dehnh y Eucalyptus cladocalyx 
Muell.  

El estudio se realizó en INIA- La Platina. Las plantas fueron ubicadas en un invernadero 
bajo condiciones semi-controladas de temperatura y riego. Se trabajó con 14 individuos por 
especie, de dos años, provenientes de semilla, y establecidas en maceta. Las plantas se 
sometieron a dos tratamientos hídricos, de acuerdo a un diseño de bloques al azar, con siete 
individuos sin déficit hídrico (T1) y siete individuos con déficit hídrico severo (T2), por 
especie. Para el estudio de las relaciones hídricas, a nivel de ramillas terminales, se trabajó 
en un laboratorio empleando una cámara de presión tipo Scholander. En cada medición se 
realizaron cuatro repeticiones por especie y tratamiento, para luego crear y analizar curvas 
de presión versus contenido relativo de agua.  

Para evaluar la conductividad hidráulica xilemática, medida una vez finalizado el período 
experimental, se utilizaron 3 estacas por árbol y por tratamiento. Se efectuaron siete 
repeticiones por especie, en cada tratamiento. Empleando este mismo material vegetal, se 
elaboraron preparaciones histológicas de corte transversal de tallo, para evaluar el efecto 
del déficit hídrico en la anatomía de los vasos xilemáticos. 

Las especies de Eucalyptus aparentemente poseen dos mecanismos para evitar el déficit 
hídrico: el ajuste osmótico y la modificación de la elasticidad de las paredes celulares. Los 
resultados muestran que, las tres especies de Eucalyptus, tienen la capacidad de realizar 
ajuste osmótico. En las plantas sometidas a déficit hídrico, se observó una disminución del 
módulo de elasticidad, es decir, existió una fuerte plasticidad anatómica de las tres especies 
frente a condiciones de restricción hídrica.  

Hubo efecto del tratamiento en la conductividad hidráulica, siendo menor en las plantas sin 
riego, alcanzando 1,4 Kg*s-1*MPa-1*m-1 en promedio. Entre las especies, en los individuos 
regados, existió homogeneidad de la conductividad hidráulica. Existió efecto del 
tratamiento en las respuestas de tipo morfo-anatómicas y aquellos individuos sometidos a 
déficit hídrico, presentaron menores diámetros en los vasos xilemáticos, así como también, 
mayor engrosamiento a nivel de las paredes celulares.  

 

 

 

Palabras claves: Adaptación morfo-fisiológica, conductividad hidráulica, Eucalyptus 
globulus Labill, Eucalyptus camaldulensis Dehnh y Eucalyptus cladocalyx Muell. 



ABSTRACT  

The Forest Institute (INFOR) and the Institute of Agribusiness Research (INIA), have 
developed investigation projects aimed to the genetic improvement, of Eucalyptus species, 
looking for to stimulate the forestation in zones of limited pluviometry with an adapted 
genetic matter. The present study comprises of one of these projects, whose objective is to 
evaluate mechanisms of adaptation to the hydric deficit of Eucalyptus globulus Labill, 
Eucalyptus camaldulensis Dehnh and Eucalyptus cladocalyx Muell. 

The study was realized in INIA- La Platina Experimental Center. The plants were located 
in a greenhouse under semi-controlled conditions of temperature and irrigation. One 
worked with 14 individuals by species, the two years, originated by seed, and established in 
flowerpot. The plants were put under two hydric treatments, according to a design of 
random blocks, with seven individuals without hydric deficit (T1) and seven individuals 
with severe hydric deficit (T2), to each species. For the study of the hydric relations, 
concerning terminal small branches, a Scholander type pressure chamber was used in a 
laboratory. In each measurement was performed four repetitions by species and treatment, 
soon to create and to analyze curves of pressure versus relative water content. 

In order to evaluate the xylematic hydraulic conductivity, 3 stakes by tree and treatment 
were used, once finalized the experimental period. Seven repetitions by species in each 
treatment took place. In addition, using this same vegetal material, were elaborated 
histological preparations of cross section of stem, to assess the effect of water deficit in the 
anatomy of the xylem vessels. 

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

There was effect of treatment in the hydraulic conductivity, being smaller in the plants 
without irrigation, reaching 1,4 Kg*s-1*MPa-1*m-1 on overage. Among the species, 
scattered individuals, there was homogeneity of hydraulic conductivity. Effect of treatment 
in the anatomical answers of type morfo existed and those individuals submissive hydric 
deficit, present/display minors diameters in the xylematic glasses, as well as, higher 
thickening at the level of the cell walls. 

 

 

 

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



1. INTRODUCCIÓN 

El secano interior de Chile, comprendido entre la VI Región del Libertador General 
Bernardo O’Higgins y la VIII Región del Bío Bío, conforma un territorio de más de 1,8 
millones de hectáreas caracterizado por poseer suelos con distintos grados de erosión. En 
esta zona se han establecido especies forestales de rápido crecimiento y de importancia 
económica a nivel nacional, como las pertenecientes al género Eucalyptus. Sin embargo, 
estas especies muestran severas limitaciones para desarrollarse, principalmente en zonas 
con una precipitación anual inferior a 500 mm (INFOR, 2008). Bajo estas condiciones 
medioambientales, a diferencia de Pinus radiata la cual es la especie forestal de mayor 
importancia económica a nivel nacional, se ha demostrado que E. globulus Labill es una 
especie fisiológicamente más eficiente, ya que emplea anualmente menos metros cúbicos 
de agua por hectárea en relación al incremento volumétrico de madera, es decir, mayor 
eficiencia en el uso del agua (INFOR, 2007).  

El INFOR y el INIA han iniciado proyectos de investigación orientados a la selección de 
genotipos de Eucaliptos capaces de exhibir altos rendimientos productivos bajo condiciones 
limitantes de disponibilidad de agua, e incentivar la forestación de zonas del secano 
erosionadas y con déficit hídrico, con un material genético idóneo. El presente estudio 
forma parte de uno de estos proyectos, cuyo objetivo es evaluar los mecanismos de 
tolerancia al déficit hídrico de E. globulus Labill, E. camaldulensis Dehnh y E. cladocalyx 
Muell, sometidas a dos niveles de disponibilidad de agua. 

Especies en estudio 

Las tres especies tienen su origen en Australia, E. globulus en su distribución natural se 
encuentra confinado a la costa sureste de Tasmania. En Chile la mayor concentración se 
encuentra entre la V Región de Valparaíso y la X Región de Los Lagos (Mora et al., 2005), 
en el litoral y zonas bajas hasta los 300 m de altitud (Menéndez, 2008). A pesar de su gran 
adaptabilidad climática, las introducciones más exitosas han ocurrido en lugares con clima 
templado y moderado. Crece bien en una gran variedad de suelos. Requiere de un buen 
drenaje, baja salinidad y de un suelo con una profundidad de aproximadamente 0,6 m o más 
(Skolmen y Ledig, 1990). Se recomienda para zonas costeras con más de 600 mm de 
precipitación y libre de heladas severas. No soporta temperaturas del aire inferiores a -4°C. 
Es la especie más usada en forestación y empleada tradicionalmente en la agricultura para 
postes de cercos y viñas, y también en la fabricación de parquets, chapas, pulpa y papel. 
Además es una especie con características mielíferas (Parra y González, 1998). 

E. camaldulensis, fue introducida a Chile a fines del siglo XIX y cultivada de forma más 
amplia a partir de los años 60 (Benedetti y González, 1999). Se puede encontrar en la 
depresión intermedia y zona costera de la IV Región de Coquimbo y el límite norte de la IX 
Región de la Araucanía (INFOR, 2006). Se desarrolla muy bien en climas de condiciones 
tropicales y sub-tropicales (Neyra, 2000). Crece desde el nivel del mar hasta los 600 
m.s.n.m (Benedetti y González, 1999). Resistente a suelos pobres o degradados, con 
fertilidad media a baja, tolera los suelos salinos y no soporta los suelos calcáreos. Posee un 
gran sistema radicular, estableciéndose con éxito en suelos que se secan rápidamente 
(Benedetti y González, 1999). Ha demostrado buena adaptación a condiciones de déficit 
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hídrico. Sobrevive bajo condiciones de precipitación anual cercana a 250 mm, alcanzando 
su mejor desarrollo entre 700-1.250 mm (FAO, 2007). Puede crecer con temperaturas 
mínimas del aire cercanas a los 6°C y una temperatura media anual de 10 a 26°C. La 
madera es muy dura, densa (en estado verde es de 1,08g/cm3 y 0,8g/cm3 en estado seco), de 
difícil pudrición y de alto poder calorífico. Estas características la hacen apta para: leña y 
carbón de alta calidad, durmientes, vigas, pilares, tablones para puentes y construcción de 
embarcaciones, tableros de aglomerados, fibra y partículas. (Benedetti y González, 1999).  

E. cladocalyx se distribuye en el valle central de Chile, y la costa de la zona sur de la IV 
Región de Coquimbo (INFOR, 2000). El clima predominante en la zona natural de 
distribución es de tipo mediterráneo y su distribución altitudinal va desde los 0 a los 600 
m.s.n.m (Perret et al., 2003 a). Los suelos en los cuales se encuentra son de textura liviana a 
media, arenosos y gravosos, poco profundos y bien drenados, con una amplia gama de pH y 
baja fertilidad. Tolera una salinidad leve, inundaciones temporales y es notablemente 
tolerante a suelos alcalinos. La especie es altamente resistente a la sequía y a un medio 
adverso, ya que es tolerante a suelos infértiles y áridos, soportando temperaturas mínimas 
de 2 a 3°C bajo cero y precipitaciones entre 200-300 mm por año (Perret et al., 2003 b). La 
madera es utilizada como leña, en la fabricación de postes, polines, madera aserrada, 
cortinas cortavientos y contribuye a la protección de suelos degradados. La madera se 
caracteriza por su dureza y fortaleza, siendo altamente durable de acuerdo a la clasificación 
de Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO). La densidad 
de la madera es alta (1.200 Kg/m3), comparada con la de E. globulus (720 Kg/m3) (Perret et 
al., 2003 b).   

Déficit hídrico y crecimiento 

El crecimiento y desarrollo de las plantas, está estrechamente relacionado con su medio 
ambiente, por ejemplo, la radiación solar es un factor que participa directamente en la 
fotosíntesis, al igual que el agua, minerales, CO2, O2 y temperatura (Acevedo et al., 1971). 
A su vez, todos estos factores afectan el crecimiento, el transporte de nutrientes, la 
fotosíntesis, la respiración y la transpiración, los cuales están involucrados en la producción 
de biomasa. Para poder alcanzar un crecimiento adecuado, cada uno de estos factores deben 
encontrarse en un nivel óptimo, ya que la falta o exceso provocaría algún nivel de estrés 
interfiriendo en su desarrollo. El crecimiento está controlado por la división y expansión de 
las células, lo cual requiere de un nivel de turgencia. Así el alargamiento del tallo y de las 
hojas, es muy sensible al déficit hídrico (Acevedo et al., 1971). Olave (1988), señala que el 
crecimiento vegetativo es dependiente del estado hídrico de las plantas, las que en 
condiciones de estrés pierden el turgor, provocando la detención del proceso de elongación 
celular, lo que finalmente se traduce en plantas de menor tamaño.  

Landis et al. (1989) y Barceló et al. (1995), coinciden en que el agua es el principal factor 
limitante del crecimiento en los ecosistemas naturales. En los tejidos activos de las plantas, 
el agua alcanza valores entre el 80 y el 90% del peso fresco, influyendo en los procesos 
fisiológicos que afectan el crecimiento y desarrollo (Barceló et al., 1995). 

Según Salisbury y Ross (1994), cuando una planta se somete, por primera vez, a un factor 
de estrés el organismo crea una reacción de alarma, por lo cual algunas de sus funciones 
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metabólicas se alteran, provocando una respuesta. Posteriormente se desarrolla una fase de 
tolerancia, en la que la planta se aclimata al factor estresante, retornando la función a la 
normalidad. Si este factor de estrés continúa por un largo tiempo la planta llega a un estado 
de agotamiento, en el cual su función puede modificarse nuevamente o producir la muerte 
de la planta en el caso que el factor estresante se mantenga. Se puede definir como 
ambiente estresante a aquél en el que el potencial ambiental difiere del potencial del 
organismo, provocando una transferencia de energía o materia hacia o desde el organismo 
(factor de estrés), lo que produce la activación de una función metabólica que genera una 
respuesta (Salisbury y Ross, 1994). 

Según De la Torre (1997), la producción de biomasa es proporcional al abastecimiento y 
uso del agua, en consecuencia, la condición hídrica de la planta junto con la condición 
hídrica del suelo son una parte importante en la producción de biomasa y para maximizar 
los rendimientos con riego. Por lo tanto, el contenido de agua en la planta dependerá del 
abastecimiento que exista de ella en la interfase suelo-raíz (De la Torre, 1997). 

Lopushinsky (1990), plantea que las relaciones hídricas de las plantas tienen una base física 
sólida en el sentido de que el estado hídrico se puede describir cuantitativa y 
adecuadamente mediante el potencial hídrico, ya que es una medida del potencial químico o 
energía libre del agua que se relaciona directamente a los procesos fisiológicos de la planta, 
controlando el movimiento del agua en el sistema suelo-planta-atmósfera.  

El desarrollo y supervivencia, de una planta, bajo estrés severo debido a sequía son mejores 
cuanto más tiempo pueda ser retrasada una disminución peligrosa del contenido relativo de 
agua del protoplasma (evitando la desecación) y cuanto más sea posible desecar este 
protoplasma sin resultar dañado (tolerancia a la sequía). Las plantas, que no poseen un ciclo 
anual, pueden presentar algunos mecanismos para prevenir la sequía como un inicio del 
ciclo vegetativo previo al de la época de sequía, así como fechas de floración y 
fructificación tempranas (Sánchez y Aguirreolea, 2008). 

Los mecanismos de tolerancia son aquellos que permiten a la planta seguir siendo funcional 
aunque exista déficit hídrico, por ejemplo, el incremento de la elasticidad de las paredes 
celulares, permite el mantenimiento de la turgencia a bajos contenidos relativos de agua 
(Herralde, 2000). 

Según Silva (2008), los principales mecanismos que utiliza una planta para retrazar la 
deshidratación frente a déficit hídrico son, a nivel fisiológico el ajuste osmótico o bien a 
nivel morfofuncional, la modificación del módulo de elasticidad de las paredes celulares 
que permite mantener la turgencia celular. 

El ajuste osmótico consiste en la acumulación de solutos y la disminución del potencial 
hídrico de hojas, tallos y raíces, en respuesta al déficit hídrico. Como resultado, las plantas 
pueden absorber agua y mantener la actividad fisiológica, así se mantiene el turgor celular, 
factor importante para el crecimiento o sobrevivencia durante déficit hídrico (Silva et al., 
2007).  
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El módulo de elasticidad describe los cambios del potencial de turgencia en función de las 
variaciones del volumen celular (Herralde, 2000). La elasticidad de las paredes celulares a 
nivel de una hoja viene condicionada por diversos factores: el tamaño celular, la 
composición química de las paredes (reflejado en la proporción de los diferentes 
componentes), la pérdida de agua apoplástica, la edad de la hoja y el potencial de turgencia. 
Los componentes de la pared celular y el grado de especialización de los mismos son los 
que determinan la elasticidad o rigidez del tejido (Herralde, 2000). 

En el estudio realizado por Guarnaschelli et al. (2000), donde se investiga el efecto de la 
procedencia, la sequía y efectos estacionales, en plantas de E. globulus, los resultados 
muestran que los individuos estresados desarrollan ajuste osmótico mediante la 
acumulación activa de solutos, acompañado de un menor potencial osmótico, lo cual se 
asocia con una disminución en el crecimiento de las plantas y cambios ontogénicos en las 
células, mediada por las bajas temperaturas de invierno y el fotoperiodo. El módulo de 
elasticidad también fue modificado, siendo mayor en la medición efectuada en invierno 
(19,4 MPa) y la mayor elasticidad se presenta en verano (17,3 MPa). 

El movimiento de agua en el sistema suelo-planta-atmósfera está determinado por 
diferencias de potencial hídrico (∆Ψ), desplazándose de mayor a menor potencial. Se 
produce el equilibrio cuando ∆Ψ=0, es decir, cuando el potencial es igual en todas las 
partes del sistema vegetal y por lo tanto no existe movimiento de agua. El potencial hídrico 
está conformado por el potencial de gravedad (Ψg), el potencial de presión (Ψp), el 
potencial mátrico (Ψm) y el potencial osmótico (Ψs), siendo el potencial mátrico y el de 
gravedad despreciable en el caso de los vegetales (Silva, 2008).  

La permeabilidad de las membranas celulares, propiedad conocida como conductividad 
hidráulica (C.H), determina la velocidad del movimiento del agua dentro de los tejidos. En 
general, aquellos que carecen de membranas celulares, como el xilema, presentan mayores 
volúmenes de conductividad hidráulica comparada con otros tejidos vegetales. El flujo de 
agua es proporcional a la cuarta potencia del radio (ecuación de Hagen-Poiseuille), lo cual 
se debe a que la velocidad de éste, en toda la sección del conducto, no es uniforme. La 
velocidad de las moléculas situadas próximas a las paredes se reduce por fricción, debido a 
las fuerzas de adhesión entre el agua y la pared del conducto. Las moléculas que se mueven 
más rápidamente, en el centro, constituyen la mayor proporción del conjunto, aumentando 
así la velocidad total del flujo. Por tanto, los elementos xilemáticos con lumen amplio 
poseen un caudal muy superior (Sánchez y Aguirreolea, 2008). Carmona et al. (2004), 
indica que las tres especies presentan una porosidad difusa1 y poros solitarios2 con 
disposición oblicua, la placa de perforación es simple. Y que E. globulus es la que tiene 
mayor contenido de lignina, con 25,6%. Le sigue E. cladocalyx con 25,7% y  E. 
camaldulensis con 22,8%.   

                                                 
1 Porosidad difusa: Los poros o vasos xilemáticos, de tamaño similar, se hallan distribuidos uniformemente en 
el anillo de crecimiento (Cristiani, 1962) 
 
2 Poros solitarios: Poros o vasos xilemáticos aislados o separados de otros y rodeados por otro tipo de células 
(Cristiani, 1962) 
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Sobre la base de los antecedentes entregados, el objetivo general de este estudio fue evaluar 
posibles mecanismos de tolerancia al déficit hídrico en Eucalyptus globulus Labill, 
Eucalyptus camaldulensis Dehnh y Eucalyptus cladocalyx Muell, sometidas a dos niveles 
de disponibilidad de agua. Siendo los objetivos específicos: 

� Estudiar las relaciones hídricas a nivel de órganos (hojas y/o ramillas), en tres 
especies de Eucalyptus, sometidas a dos niveles de disponibilidad de agua.   

� Determinar el efecto de la disponibilidad de agua en la conductividad hidráulica de 
los vasos xilemáticos a nivel de tallo, en tres especies de Eucalyptus, sometidas a 
dos niveles de disponibilidad de agua.   

� Evaluar el efecto de la disponibilidad de agua en la anatomía de los vasos 
conductores a nivel de tallo, en tres especies de Eucalyptus, sometidas a dos niveles 
de disponibilidad de agua.    
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2. MATERIAL Y MÉTODO 

2.1 Materiales 

Se emplearon 42 plantas, es decir, 14 individuos de: Eucalyptus globulus Labill, 
Eucalyptus camaldulensis Deni y Eucalyptus cladocalyx Muell, de dos años de edad, dos 
metros de altura, en promedio, y 1 cm de diámetro fustal. Fueron producidas en El Instituto 
Forestal (INFOR), Concepción, por semillas. Al momento de desarrollar este estudio, 
comprendido entre marzo y julio del año 2009, se encontraban en condiciones de 
invernadero en El Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (INIA) La Platina, en 
la Región Metropolitana de Santiago de Chile, a una temperatura promedio de 25°C, en 
bolsas de polietileno de 60 cm x 60 cm, llenas de turba Sunshine Sungro, mezcla Mix #6-
Premix, la cual contiene: 70ppm de N, 30ppm de P y 130ppm de K. En diciembre del año 
2008 se les aplicó fertilizante, utilizando una solución del producto comercial Nitromag 
con formulación de 27% de Nitrógeno, 5% de MgO, 7% de CaO, 20% de CalDolomita, en 
una dosis de 9 gr/planta.  

2.2 Métodos 

2.2.1 Diseño estadístico  

Los individuos utilizados fueron seleccionados de una población de 90 plantas, con 30 
ejemplares por especie. El criterio para seleccionar las 14 plantas por especie utilizadas, fue 
homogeneidad en cuanto a: diámetro a nivel del cuello, forma fustal y altura total. De estas 
14 plantas, 7 fueron sometidas a al tratamiento 1 (T1) y 7 al tratamiento 2 (T2), donde: 

� T1, testigo sin déficit: Riego diario con 3 litros de agua, definido en base a pruebas  
de riego donde se evaluó el consumo de agua de algunas plantas mediante una 
balanza electrónica Pesamatic Tscale (Taiwán) modelo AHW-30, con capacidad de 
30 Kg. Con esta cantidad de agua, se asegura un buen drenaje por el fondo de la 
bolsa y manteniendo un potencial hídrico al medio día igual o superior a -1MPa.  

� T2, déficit severo: No se aplicó ningún tipo de riego, hasta que las plantas 
presentaron un potencial hídrico al medio día inferior a -2MPa. 

La población se dispuso en el invernadero de acuerdo a un diseño estadístico de bloques al 
azar. Se buscó con ello reducir y controlar la varianza del error experimental para tener 
mayor precisión al estratificar las unidades experimentales (cada árbol), en grupos 
homogéneos (Canavos, 1992). 

Se dispusieron cinco bloques, en cada uno de los cuales se ubicaron dos individuos por 
especie para cada tratamiento aplicado. Se originaron seis tratamientos, al combinar las tres 
especies y los dos niveles de disponibilidad de agua. Las 42 plantas que fueron utilizadas en 
el estudio se encuentran destacadas con letra negrita en la figura 1. 
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Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 Bloque 5 

Ca 10 G 3 Cl 2 G 1 Ca 8 Cl 1 Ca 1 G 14 Cl 14 Ca 13 Cl 8 G 13 Ca 7 Cl 11 G 7 

Ca 25 G 18 Cl 17 G 16 Ca 23 Cl 29 Ca 16 G 29 Cl 29 Ca 28 Cl 23 G 28 Ca 22 Cl 26 G 22 

Ca 11 Cl 7 G 12 Cl 6 Ca 14 G 8 Cl 12 Ca 15 G 2 Cl 9 Ca 4 G 9 Cl 4 G 5 Ca 12 

Ca 26 Cl 22 G 27 Cl 21 Ca 29 G 23 Cl 27 Ca 30 G 17 Cl 24 Ca 19 G 24 Cl 19 G 20 Ca 27 

Ca 3 G 10 Cl 15 G 11 Cl 10 Ca 6 Cl 3 Ca 5 G 15 Ca 9 Cl 13 G 6 Ca 22 Cl 5 G 4 

Ca 18 G 25 Cl 30 G 26 Cl 25 Ca 21 Cl 18 Ca 20 G 30 Ca 24 Cl 28 G 21 Ca 17 Cl 20 G 19 

     G  x: Ejemplar número x de la especie Eucalyptus globulus Labill, con x de 1 a 30. 
     Ca x: Ejemplar número x de la especie Eucalyptus camaldulensis Dehnh, con x de 1 a 30. 
     Cl x: Ejemplar número x de la especie Eucalyptus cladocalyx Muell, con x de 1 a 30. 
              Tratamiento 1 (T1), testigo sin estrés  
              Tratamiento 2 (T2), estrés severo 
              Plantas no incluidas en el estudio 

Fuente: Milla (2010) y forma parte del proyecto Innova mencionado 
Figura 1. Distribución de las plantas de Eucalyptus en el ensayo, dentro del invernadero.  

El modelo estadístico utilizado fue el siguiente: 

                                             Yijk = µ + βi +ξj + θk + (ξ*θ) jk + εijk                                  (1) 
Donde: 

Y ijk: observación i-ésima, j-ésima, k-ésima del experimento. 

µ: efecto del promedio de todos los datos. 

βi: efecto del bloque i. 

ξj: efecto de la especie j. 

θk: efecto del tratamiento hídrico k. 

(ξ*θ)jk: efecto de la interacción de la especie j y el tratamiento hídrico k. 
εijk: error aleatorio. 

El análisis estadístico se realizó utilizando el software Statistical Analysis Software (SAS), 
versión 9.2. 

En función de los tratamientos de disponibilidad hídrica, se definieron tres ciclos de 
desecamiento:   

� Primer ciclo: tuvo una duración de 35 días, comprendidos entre el 2 de marzo hasta 
el 5 de abril del 2009, durante los cuales se aplicaron los tratamientos 1 (T1) y  
tratamiento 2 (T2). Luego se realizó una etapa de recuperación por una semana, 
desde el 6 hasta el 12 de abril, donde todas las plantas fueron regadas una vez al día 
con 3 litros de agua.  

�  Segundo ciclo: con una duración de 28 días, desde el 13 de abril hasta el 17 de 
mayo, durante los cuales se aplicaron T1 y T2. Al finalizar se efectuó una semana 
de recuperación similar a la explicada anteriormente, comprendida desde el 18 hasta 
el 24 de mayo del 2009. 
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� Tercer ciclo: se sometieron a los tratamientos T1 y T2,  durante 63 días, desde el  25 
de mayo hasta el 24 de julio del 2009. 

Las mediciones se efectuaron durante la última semana del segundo y tercer ciclo de 
desecamiento, y en la segunda semana de recuperación. 

2.2.2 Curvas de presión-volumen   

Para conocer el potencial hídrico de las plantas, se empleó una doble cámara de presión tipo 
Scholander et al. (1965) (Figura 2), obteniendo de forma simultánea cuatro repeticiones. Se 
siguió el procedimiento definido por De la Torre (1997): el primer paso fue determinar el 
peso fresco y potencial inicial de las ramillas (se usaron ramillas debido a que E. globulus 
tiene hojas sésiles), para luego ser saturadas. Se determinó experimentalmente el tiempo de 
saturación para cada especie, empleándose 60 minutos para E. globulus y E. camaldulensis, 
y 80 para E. cladocalyx. Una vez saturadas se obtuvo el potencial hídrico a plena turgencia 
y el peso a máxima saturación (Silva, 2008). Luego siguiendo el procedimiento clásico 
desarrollado por Tyree y Hammel (1972), la rama fue colocada en la cámara de presión 
(Figura 2), donde se sometió a presiones crecientes de 0,4MPa, por un intervalo de 6 
minutos dentro de un rango de medición de 0,2 a 3MPa, hasta generar ocho puntos de 
medición. En cada uno de éstos se obtuvo el valor del peso fresco de cada ramilla (Silva y 
Acevedo, 1993). Terminado el proceso de medición, las ramas fueron secadas en una estufa 
de aire forzado, a 70°C o hasta obtener peso constante, para determinar su peso seco (Silva, 
2008).  

 

Figura 2. De izquierda a derecha, ramilla de E. globulus, E. cladocalyx y E. camaldulensis, 
respectivamente (A). Doble cámara de presión (C), con tapas biperforadas (B).  

Durante el período experimental se efectuaron las siguientes mediciones a nivel foliar: 

� Primera medición: Se llevó a cabo al término de la décima semana de desecamiento, 
es decir, a los 71 días desde el inicio de la aplicación de los tratamientos. Medido 
entre el 11 al 15 de mayo del año 2009, durante el segundo ciclo de desecamiento. 

� Segunda medición: Se efectúa en la etapa de recuperación del segundo ciclo de 
desecamiento, es decir, a los 80 días desde el inicio de la aplicación de los 
tratamientos. Medido entre el 20 al 22 de mayo del año 2009.  

A B C 
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� Tercera medición: al finalizar la semana número dieciocho, es decir, a los 106 días 
desde el inicio de la aplicación de los tratamientos. Medido entre el 15 al 19 de 
junio del año 2009, mientras se efectúa el tercer ciclo de desecamiento. 

� Cuarta medición: al finalizar la semana número diecinueve, es decir, a los 120 días 
desde el inicio de la aplicación de los tratamientos. Medido entre el 29 de junio y el 
3 de julio del año 2009, durante el tercer ciclo de desecamiento. 

En cada medición se efectuaron cuatro repeticiones por especie y tratamiento, empleándose 
un total de 24 ramillas3. Éstas fueron obtenidas dentro de los primeros 25cm desde el ápice, 
con una longitud de 20cm, con 5 a 6 hojas completamente sanas (Corcuera, 2003). 

Con el uso de esta cámara fue posible generar los valores necesarios para construir las 
denominadas curvas de presión-volumen (Figura 3), a partir de la cual se obtuvo los valores 
de: volumen apoplástico4, volumen simplástico5, contenido relativo de agua en el punto de 
pérdida de turgencia, módulo de elasticidad6, ajuste osmótico,  potencial de solutos a turgor 
máximo y potencial de solutos en el punto de pérdida de turgencia. El análisis de estas 
curvas y la posterior obtención de los valores de estos parámetros, se efectuaron a base de a 
una planilla Excel programada y empleada en el estudio de Herralde (2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Sánchez y Aguirreolea, 2008 

Figura 3. Curva teórica de presión-volumen  

                                                 
3 (4 ramillas bajo T1 + 4 ramillas bajo T2)* 3 especies = 24 ramillas por medición. 
4 Agua apoplástica: agua que se encuentra presente en las paredes celulares y elementos del xilema (Tyree y 
Jarvis, 1982). 
5 Agua simplástica: agua presente en el protoplasto, fundamentalmente en la vacuola (Tyree y Jarvis, 1982). 
6 Módulo de elasticidad: describe la proporción en que un pequeño cambio de volumen produce un cambio de 
presión en una célula de volumen determinado (Steudle et al., 1977). 

1/ψ (MPa) 

   1- 
Agua simplástica 

 

Agua  
apoplástica 

   1       (CHR) (%) 

Volumen de agua a saturación 

 

0,8 
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El análisis de la curva se realizó de acuerdo a lo descrito por Schulte y Hinckley (1986), 
donde este modelo supone que el potencial de presión (P) y osmótico pueden ser descritos 
en función del contenido relativo de agua (CRA), cuyo valor se obtuvo mediante la 
relación: 

(2)                                                                                                                       

 

El ajuste osmótico (A.O), se obtuvo para cada especie a partir de la diferencia (Corcuera, 
2003):             

                                                                                                                       (3) 

Donde:  

ΨsT1: potencial osmótico a turgor máximo de la planta sometida a T1, testigo sin déficit. 

ΨsT2: potencial osmótico a turgor máximo de la planta sometida a T2, déficit severo. 

El módulo de elasticidad (Ɛ) fue calculado como (Corcuera, 2003):  

                                                                                                                                              (4) 
Donde:  

∆ P: diferencia de potenciales de presión  

∆ CRA: diferencia del contenido relativo de agua.  

El volumen total de agua simplástica correspondió al valor de la abscisa que se genera al 
proyectar la zona recta de la curva. El volumen total de agua apoplástica, se obtiene de la 
diferencia entre el volumen de agua a saturación de la hoja o ramilla y el volumen de agua 
simplástica. El punto de plasmólisis se registró en el punto de inflexión de la curva y el 
valor de potencial de solutos a turgor máximo, se obtuvo al proyectar la región lineal en el 
eje de las ordenadas (Figura 3) (Corcuera, 2003). 

Para el análisis estadístico de los resultados, se realizó un análisis de comparación de 
medias, mediante el test de Duncan, con un nivel de significación del 95%. 

2.2.3 Disponibilidad hídrica y conductividad hidráulica 

Para evaluar la conductividad hidráulica absoluta en tallo se siguió la metodología 
propuesta por Pire et al. (2007), la cual fue medida al finalizar el período experimental. Un 
estanque de 25 litros de capacidad fue instalado a 1 m de altura desde el nivel de las estacas 
y conectado a un distribuidor de agua con seis terminales de salida. En cada uno se unió 
una manguera de silicona transparente de 0,6 cm de diámetro y en el otro extremo se instaló 
manualmente a presión, cada estaca. La conexión manguera-estaca se realizó bajo agua, 
ambas completamente saturadas, sin presencia de burbujas. Se ubicó bajo la cara libre de 
cada estaca, un vaso precipitado para recepcionar el agua que circuló por ésta (Figura 4 y 
5). 

PsPt
PsPf

CRA
−
−=

CRA
P

∆
∆=ε

21. sTsTOA ψψ −=
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Figura 4. Esquema del sistema de medición de conductividad hidráulica absoluta. 

Se utilizaron tres estacas por árbol, de 20 cm cada una, empleándose siete repeticiones por 
especie y tratamiento, dando un total de 126 estacas. La primera se obtuvo a una altura de 5 
cm sobre el nivel del cuello de la planta, siendo cortada y descortezada debajo del agua.  
Luego permanecieron sumergidas durante 15 minutos para liberar tensiones saturando 
completamente la estaca con agua y evitando la posible presencia de burbujas de aire.  

Figura 5. Sistema de medición de conductividad hidráulica (A y B). Circulación del agua a 
través del tejido xilemático de la estaca (C).  

El agua utilizada en el estanque fue destilada y hervida previamente para eliminar el aire 
disuelto y además se adicionó ácido oxálico hasta 0,01M para prevenir el desarrollo de 
microorganismos que pudiesen producir obstrucciones en los vasos del xilema (Sperry et 
al., 1988). Cuando el flujo de agua alcanzó valores constantes, se midió el volumen 
colectado de agua en un período de 30 minutos (Figura 5). Finalmente, se obtuvo la 
conductividad hidráulica absoluta (C.H), a partir de la relación (Pire et al., 2007):  

A B C 
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(5) 
Donde:                                                                                                                                   

C.H: conductividad hidráulica absoluta (Kg*s-1*MPa-1*m). 

v: volumen colectado de agua (Kg). 

L: longitud de la estaca (m). 

t: tiempo de colecta (s).  

h: Carga de agua constante (MPa)7 

Para normalizar las comparaciones entre las diferentes estacas, la conductividad hidráulica 
absoluta se expresó como conductividad hidráulica específica (C.H.e), con la relación (Pire 
et al., 2007):                                                               

(6) 

Donde:  

C.H.e: conductividad hidráulica específica (Kg*s-1*MPa-1*m-1). 

Ax: área de la porción ocupada por el xilema (m2) (explicada en la siguiente metodología). 

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un ANDEVA, con un nivel de significación 
del 95%. 

2.2.4 Disponibilidad hídrica y anatomía de los vasos xilemáticos a nivel de tallo 

Para analizar la anatomía de los vasos xilemáticos, se emplearon las mismas estacas 
descritas en el método anterior, es decir, siete repeticiones por especie y tratamiento. Se 
efectuaron cortes histológicos transversales de tallo, para la preparación de 42 muestras 
fijadas y teñidas, obteniendo dicho tejido de la cara superior de la estaca central que se 
extrajo de cada árbol. Los cortes transversales, se obtuvieron con un micrótomo Reichert de 
deslizamiento, utilizando un ángulo de corte de 10 grados y un espesor de 20 micrones 
(Figura 6). 

Figura 6. Estacas descortezadas (A). Micrótomo de deslizamiento (B) y obtención de un 
corte transversal de tallo (C). Selección de muestras, a fresco (D).  

                                                 
7 Carga de agua =  presión ejercida por el agua a 1 metro de altura. 
1m = 1/100 MPa, por lo tanto 1m = 0,01MPa.  

A B C D 
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Una vez obtenidos los cortes, estos fueron teñidos a partir de la metodología propuesta por 
Normand (1972), empleando la siguiente secuencia:  

� Hidratación y limpieza de las muestras por 5 minutos con agua destilada. 

� Tinción con Safranina, sumergiéndolas en ella por 5 minutos.  

� Deshidratación de la muestra con alcohol de 50 grados por 10 segundos. 

� Deshidratación de la muestra con alcohol de 95 grados por 13 minutos. 

� Baño con Xilol por 5 minutos. 

Las muestras teñidas se colocaron en un porta objeto y se envolvieron con papel absorbente 
para luego secarlas en una estufa a 60°C, durante una semana. Transcurrido este tiempo se 
aplicó una gota de bálsamo de Canadá junto con dos gotas de xilol sobre la muestra, para 
luego cubrirla con un cubre objeto. Posteriormente fueron secadas en la estufa durante 
cinco días a 60°C (figura 7).  

Figura 7. Batería de tinción (A). Muestras teñidas con Safranina (B). Proceso de secado (C 
y D). 

Se obtuvieron microfotografías de las muestras fijadas y teñidas, mientras fueron 
observadas con el  microscopio Carl Zeiss Axiostar 10-031, con una cámara  Canon power 
shot a640. Con el programa Image Tool 3, el cual permite realizar mediciones empleando 
fotografías digitales, se midió el espesor de la pared  y el diámetro de los vasos xilemáticos 
ubicados en el cuarto superior derecho de la sección circular (Figura 8). 

 

 

 

 

 

Figura 8. Esquema de distribución del tejido en las estacas y delimitación del campo de 
medición. 

Simbología: 

Tejido xilemático 

Vasos xilemáticos 

Límite campo de medición 

Médula 

 

A 

B C D A 
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Finalmente, el área ocupada por el xilema, Ax, fue calculada como (Pire et al., 2007): 

 (7) 
Donde:  

Ax: área de la porción ocupada por el xilema (m2).  

π: pi, constante matemática 3,1416. 

D2: diámetro de la estaca (m). 

d2: diámetro de la médula (m). 

Para el análisis estadístico de los resultados de la anatomía de los vasos, se realizó un 
análisis de comparación de medias, mediante el test de Duncan, con un nivel de 
significación del 95%. 

( )22 dD
4
π

Ax −⋅





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3. RESULTADOS 

3.1 Relaciones hídricas a nivel foliar 

Sobre la base de los resultados obtenidos, se consideraron las respuestas de la primera y 
segunda medición como parte de una etapa de aclimatación, al presentar un 
comportamiento variable característico de ésta condición. Mientras que los resultados de la 
tercera y cuarta medición forman parte de la etapa de respuesta, donde es posible observar 
un comportamiento propio de una condición de déficit hídrico.  

3.1.1 Contenido relativo de agua simplástica (CRA.S)  y apoplástica (CRA.A) (%) 

En la etapa de respuesta, iniciada luego de 106 días desde el comienzo del período 
experimental, existió efecto significativo de los tratamientos. Los individuos sometidos a 
déficit hídrico de las tres especies, presentaron una tendencia a disminuir el volumen 
simplástico de agua, siendo significativo en E. cladocalyx y E. globulus, con una reducción 
del 46% y 37%, respectivamente. Luego, a los 120 días, estas especies mantienen el mismo 
comportamiento (Cuadro 1).  

A nivel de especie, E. camaldulensis es la que presentó mayor contenido de agua 
simplástica en los individuos regados y E. globulus es la que contiene el menor volumen 
simplástico en las plantas con déficit hídrico (Cuadro 1).   

Cuadro 1. Contenido relativo de agua simplástica, media ± desviación estándar, con n=3 

CRA.S (%)  
Medición 

 
Tratamiento 

E. globulus E. camaldulensis E. cladocalyx 

1 46,956  ± 0,75 aB 78,054 ± 5,8 aA 77,192 ± 3,6 aA 
  día 106 

2 17,456 ± 2,79 bB 68,819 ± 10,4 aA 31,358  ± 11,16 bB 

1 62,276 ± 30,65 aB 86,016 ± 6,29 aA 75,643 ± 3,22 aC 
 día 120 

2 26,423 ± 2,56 bB 85,251 ± 9,84 aA 39,778 ± 4,1 bB 

Tratamiento 1: testigo. Tratamiento 2: déficit hídrico severo.  
Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamiento y las letras mayúsculas indican diferencias 
significativas entre especie, según prueba de Duncan (P≤0,05). 

Con respecto al contenido relativo de agua apoplástica (CRA.A), al iniciar la etapa de 
respuesta hubo diferencias significativas a nivel de tratamiento, y los individuos sometidos 
a déficit hídrico (T2) de E. globulus y E. cladocalyx presentaron mayor volumen de agua 
apoplástica, en comparación con su similares regadas. En E. camaldulensis, en cambio, las 
plantas sometidas a T2 presentaron menor CRA.A, manteniendo este comportamiento a los 
120 días (Cuadro 2).   
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Cuadro 2. Contenido relativo de agua apoplástica, media ± desviación estándar, con n=3 

CRA. A (%)  
Medición 

 
Tratamiento 

E. globulus E. camaldulensis E. cladocalyx 

1 53,044  ± 0,7 bA 49,098  ± 3,5 aA 31,164 ± 8,17 bB 
 día 106 

2 84,11  ± 5,4 aA 31,18  ± 10,4 bB 68,641 ± 11,1 aA 

1 58,893   ± 11 aA 53,984 ± 6,29 aA 34,356 ± 3,22 A 
 día 120 

2 73,576   ± 2,56 aA 14,749 ± 9,84 bB 78 ±11,42 aA 

Tratamiento 1: testigo. Tratamiento 2: déficit hídrico severo. 
Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamiento y las letras mayúsculas indican diferencias 
significativas entre especie, según prueba de Duncan (P≤0,05). 

A nivel de especie, E. cladocalyx fue la que tuvo el menor volumen apoplástico de agua, en 
los individuos sometidos a T1, durante la medición realizada el día 106. Las plantas 
sometidas a T2 de E. camaldulensis fueron las que registraron menor CRA.A (Cuadro 2).  

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

A los 106 días desde el inicio de la aplicación de los tratamientos, existió efecto 
significativo de los tratamientos y los individuos sometidos a déficit hídrico de E. 
camaldulensis y E. cladocalyx presentaron menores contenidos relativos de agua en el 
punto de pérdida de turgencia (CRA0%), en comparación con sus similares regadas. Lo 
mismo ocurrió en E. globulus a los 120 días. En esta medición, las plantas bajo déficit 
hídrico de E. camaldulensis y E. cladocalyx tienen el mismo CRA0% que las regadas 
(Cuadro 3). 

Entre los individuos regados y a nivel de especie, E. globulus fue el que presentó mayor 
CRA0% a los 120 días, y el menor CRA0% lo registró E. camaldulensis a los 106 días. En 
las plantas regadas el mayor CRA0% lo tuvo E. globulus a los 106 días y  E. camaldulensis 
muestra el menor CRA0% a los 106 días (Cuadro 3).  

Cuadro 3. Contenido relativo de agua en el punto de pérdida de turgencia, media ± 
desviación estándar, con n=3  

CRA 0% (%) 
Medición Tratamiento 

E. globulus E. camaldulensis E. cladocalyx 

1 78,1  ± 0,06 bA 64,7  ± 0,04 aB 77,8  ± 0,05 aA 
 día 106 

2 74,9  ± 0,02 bA 48,3  ± 0,12 bB 65,4  ± 0,02 bB 

1 92,4  ± 0,03 aA 84,1  ± 0,03 aB 89,6  ± 0,02 aB 
 día 120 

2 83,2  ± 0,02 bA 74,4  ± 0,13 aA 86,3  ± 0,08 aA 

Tratamiento 1: testigo. Tratamiento 2: déficit hídrico severo. 
Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamiento y las letras mayúsculas indican diferencias 
significativas entre especie, según prueba de Duncan (P≤0,05). 
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3.1.3 Potencial de solutos  en el punto de pérdida de turgencia (Ψs
0). 

En la etapa de respuesta, existió efecto de los tratamientos en E. camaldulensis y E. 
cladocalyx, presentando los individuos con déficit hídrico un potencial de solutos en el 
punto de pérdida de turgencia (Ψs

0) menos negativo, con una diferencia de -0,7 MPa y -0,9 
MPa. Posteriormente en el día 120, E. globulus mantiene de forma significativa este 
comportamiento, con una variación de -0,7 MPa. Sin embargo, el Ψs

0 de los individuos sin 
riego de E. camaldulensis y E. cladocalyx, en esta medición, fue más negativo que el 
registrado el día 106 (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Potencial de solutos en el punto de pérdida de turgencia, media ± desviación 
estándar, con n=3 

Ψs
0 (MPa)  

Medición 
 

 
Tratamiento 

E. globulus E. camaldulensis E. cladocalyx 

1 - 1,169   ± 0,01 bA - 0,904   ± 0,49 bA - 1,621  ± 0,13 bB  
 día 106 

2 - 1,51  ± 0,5 aC - 0,245 ± 0,35 aA - 0,799 ± 0,02 aB 

1 - 1,457   ± 0,18 bA - 1,357  ± 0,15 aA  - 1,923   ± 0,05 aB  
 día 120 

2 - 0,746 ± 0,07 aA - 1,67  ± 0,35 aB - 1,807 ± 0,25 aB 

Tratamiento 1: testigo. Tratamiento 2: déficit hídrico severo. 
Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamiento y las letras mayúsculas indican diferencias 
significativas entre especie, según prueba de Duncan (P≤0,05). 

A los 120 días y, a nivel de especie, E. cladocalyx fue la que presentó el Ψs0% más 
negativo en los individuos regados, con -1,9MPa y en aquellos con déficit hídrico, con -1,8 
MPa (Cuadro 4). 

3.1.4 Potencial de solutos a turgor máximo (Ψstm). 

En la etapa de respuesta existió efecto de los tratamientos en E. globulus y E. cladocalyx, 
registrando un potencial de solutos a turgor máximo (Ψstm) más negativo en los individuos 
con déficit hídrico (T2), con una variación de -15MPa y -10MPa, respectivamente. Luego, 
a los 120 días, los individuos sometidos a T2 de las tres especies tuvieron un Ψstm más 
positivo con respecto a sus similares regadas (Cuadro 5).  

Cuadro 5. Potencial de solutos a turgor máximo, media ± desviación estándar, con n=3 

Ψstm (MPa)  
Medición 

 
Tratamiento 

E. globulus E. camaldulensis E. cladocalyx 

1 -8,132 ± 1,19 aC -4,82  ± 0,4 bB -3,488 ± 3,11 aA 
 día 106 

2 -13,358 ± 6,72 bB -0,913 ± 0,9 aA -13,456  ± 1,9 bB 

1 -17,984 ± 7,11bB -8,671 ± 3,3bA -18,099 ± 1,39bB 
 día 120 

2 -2,117 ± 1,66aA -2,815 ± 3,09aB -13,976 ± 8,6aC 

Tratamiento 1: sin déficit. Tratamiento 2: déficit hídrico severo. 
Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamiento y las letras mayúsculas indican diferencias 
significativas entre especie, según prueba de Duncan (P≤0,05). 
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Comparativamente, a nivel de especie, E. cladocalyx es la que mostró el Ψstm menos 
negativo en los individuos regados, a los 106 días, y el Ψstm más negativo en los individuos 
con déficit hídrico, a los 120 días (Cuadro 5).   

La tasa de incorporación de solutos, a los 106 días, fue de 0,05 MPa/día en E. globulus8 y 
de 0,09 MPa/día en E. cladocalyx9; existiendo una incorporación de solutos promedio de 
0,07 MPa. 

3.1.5 Ajuste osmótico (A.O) 

A los 106 días desde el inicio de la aplicación de los tratamientos, las plantas sometidas a 
déficit hídrico de E. globulus y E. cladocalyx presentaron un potencial de solutos a turgor 
máximo más negativo, en comparación con su similar regada. Este hecho afirma que ambas 
especies realizaron ajuste osmótico (A.O), y E. globulus tuvo un A.O de 5,2MPa y E. 
cladocalyx de 9,9MPa (Cuadro 6).  

Cuadro 6. Ajuste osmótico (A.O), observado a los 106 días  

Especie A.O (MPa)  

E. globulus 5,226 

E. camaldulensis 3,907* 

E. cladocalyx 9,968 

*: No existe ajuste osmótico.  

 
3.1.6 Módulo de elasticidad (ε) 

Iniciada la etapa de respuesta, las plantas sometidas a déficit hídrico de E. globulus y E. 
cladocalyx presentaron mayor módulo de elasticidad (ε) y en E. camaldulensis dicho valor 
fue significativamente menor que su similar regada. Luego, a los 120 días, las tres especies 
mostraron una clara tendencia a reducir el valor del ε en los individuos sin riego, 
haciéndose estadísticamente significativa esta situación en E. globulus, E. camaldulensis y 
E. cladocalyx, con una diferencia de 15MPa, 5,8MPa y 5,9MPa, respectivamente (Cuadro 
7).   

Cuadro 7. Módulo de elasticidad, media ± desviación estándar, con n=3 

ε  
Medición 

 
Tratamiento 

E. globulus E. camaldulensis E. cladocalyx 

1 8,132 ± 1,19 bA 4,82  ± 0,4 aA 3,488  ± 3,11 bA 
 día 106 

2 23,358 ± 6,72 aA 0,913   ± 0,9 bC 13,456 ± 1,9 aB 

1 17,984 ± 7,11 aA 8,671 ± 3,3 aB 18,099 ± 1,39 aA 
día 120 

2 2,117  ± 1,66 bB 2,81 ± 2,09 bB 13,976 ± 1,6 bA 

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

                                                 
8 Ψstm (T1) - Ψstm (T2) = -8,132 - (-13,358) = 5,226MPa /106 días = 0,049 ≈  0,05 MPa 
9 Ψstm (T1) - Ψstm (T2) = -3,488 - (-13,456) = 9,968MPa /106 días = 0,09 MPa 
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Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamiento y las letras mayúsculas indican diferencias 
significativas entre especie, según prueba de Duncan (P≤0,05). 

A nivel de especie hubo diferencias significativas y las plantas de E. camaldulensis con 
riego, mostraron el menor ε a los 120 días. En los individuos sometidos a déficit hídrico 
severo, el menor ε lo presenta E. globulus y E. camaldulensis a los 120 días (Cuadro 7).   

3.2 Conductividad hidráulica (C.H) y anatomía de vasos xilemáticos   

Los tratamientos tuvieron efecto estadísticamente significativo en la conductividad 
hidráulica específica (CH.e), mostrando valores más bajos los individuos sometidos a 
déficit hídrico (T2) de las tres especies. A nivel de especie, las plantas sometidas a T2 de E. 
cladocalyx son las que presentaron menor valor de C.H.e (Cuadro 8). 

Cuadro 8. Tratamientos v/s variables anatómicas y conductividad hidráulica específica, por 
especie; media ± desviación estándar, con n=7 

Especie Tratamiento 
Grosor de la pared de 

vasos xilemáticos 
(µm) 

Diámetro de vasos 
xilemáticos 

 (µm) 

Conductividad 
hidráulica específica 
(Kg*s-1*MPa-1*m -1 ) 

1 0,32 ± 0,03 bC 7,1 ± 1,68 aA 4,50  ±2,01 aA E. globulus 

 2 0,61 ± 0,11 aA 5,9 ± 0,55 aA 1,50 ±0,55 bA 

1 0,41 ± 0,03 bB 6,6 ± 1,38 aA 4,54  ±1,45 aA E. camaldulensis 

 2 0,81 ± 0,11 aA 5,9 ± 0,61 aA 1,57  ±1,08 bA 

1 0,59 ± 0,03 bA 5,7 ± 0,26 aA 4,41  ±0,98 aA E. cladocalyx 

 2 0,81 ± 0,10 aA 5,6 ± 0,27 aA 1,37  ±0,44 bB 

Tratamiento 1: sin déficit. Tratamiento 2: déficit hídrico severo. 
Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamiento y las letras mayúsculas indican diferencias 
significativas entre especie, según prueba de Duncan (P≤0,05). 

Con respecto a la anatomía de los vasos xilemáticos, los individuos sometidos a déficit 
hídrico (T2), de las tres especies, presentaron paredes de mayor grosor (0,74µm, en 
promedio), comparado con aquellos que fueron regados (0,44µm, en promedio). Las 
plantas de E. camaldulensis y E. cladocalyx sometidas a T2, fueron las que tuvieron mayor 
grosor de pared. De forma adicional se distinguió homogeneidad en cuanto al diámetro de 
los vasos xilemáticos entre los individuos sometidos a T1 y T2, para las tres especies 
(Cuadro 8).  

La figura 9, muestra las diferencias anatómicas observadas en los vasos xilemáticos a nivel 
ínter e intra específico. Considerando que entre las tres especies no existieron diferencias 
significativas de diámetro de los vasos xilemáticos, resulta interesante destacar que, si bien, 
los individuos sometidos a déficit hídrico severo de E. camaldulensis tienen las paredes de 
mayor grosor, no presentan diferencias significativas en la conductividad hidráulica 
especifica al compararla con la registrada por E. globulus, siendo esta especie la que tuvo 
menor grosor de pared (Cuadro 8).  
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Figura 9. Microfotografía de un corte transversal de tallo de Eucalyptus 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 hídrico severo.   
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AA  10 µm 400X BB  10 µm 

10 µm 10 µm 

10 µm 10 µm 
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400X 400X 
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4. DISCUSIÓN  

Cuando un suelo se seca, su potencial hídrico se torna cada vez más negativo lo cual trae 
como consecuencia que las plantas que en él crecen, desarrollen una serie de 
modificaciones a nivel anatómico y fisiológico, ambas estrechamente relacionadas, con el 
fin de mantener el gradiente de potencial hídrico necesario para la absorción de agua 
(Sánchez y Aguirreolea, 2008).  

En la etapa de respuesta, el contenido relativo de agua simplástica (CRA.S) es menor en los 
individuos sin riego y a nivel de especie, el mayor decrecimiento se encuentra en E. 
cladocalyx. Este descenso, al igual que el observado en E. globulus,  se puede atribuir a una 
pérdida neta de agua de la hoja, lo cual disminuye el contenido relativo del agua o a una 
redistribución de agua desde el simplasto al apoplasto, sin variación del contenido relativo 
de agua (Rieger y Daniell, 1988, citado por Herralde, 2000). De acuerdo con Tyree y Jarvis 
(1982), el contenido relativo de agua apoplástica y simplástica puede ser redistribuida 
frente a una disminución del potencial de solutos, siendo solamente el agua simplástica la 
osmóticamente activa. De esta forma, un incremento de solutos o bien un cambio de 
distribución del agua entre el simplasto y el apoplasto conducen un descenso del potencial 
osmótico y pueden representar algún tipo de ajuste para mantener la turgencia celular 
cuando hay déficit hídrico (Tyree y Jarvis, 1982; Joly y Zaerr, 1987; Nunes et al.; 1989, 
citado por Herralde, 2000). Milla (2010), estudiando las mismas plantas, señala que de las 
que se someten a déficit hídrico, E. cladocalyx es la segunda especie con mayor eficiencia 
en el uso del agua, es decir, frente a escasez hídrica aumentan la economía del recurso, 
regulando la transpiración y manteniendo, en lo posible, la cantidad interna de CO2.     

Resulta interesante que no exista diferencia significativa del CRA.S, entre los individuos de 
E. camaldulensis con riego y con déficit hídrico. Esto indicaría que ante una falta de 
disponibilidad de agua, la planta es capaz de emplear algún tipo de mecanismo que le 
permita seguir viviendo y mantener un volumen de agua simplástico similar a que si fuera 
regada. Milla (2010), señala que E. camaldulensis es la especie que presenta mayor 
conductancia estomática, mayor fotosíntesis y mayor eficiencia en el uso del agua, aun 
cuando tenga potencial hídrico menos negativo en los individuos bajo déficit hídrico.   

El agua apoplástica es importante en lo que se refiere al posible papel de la pared como ruta 
para el movimiento de agua y solutos fuera del xilema, especialmente en hojas y raíces 
(Kramer, 1983, citado por Herralde, 2000). Por lo tanto es interesante señalar que el 
volumen de agua apoplástica obtenido es complementario al volumen simplástico de agua, 
es decir, cuando una planta presenta mayor cantidad de agua simplástica tiene menor 
volumen de agua apoplástica y viceversa. A nivel de los tratamientos, existe mayor 
cantidad de agua apoplástica en los individuos sin riego de E. cladocalyx y E. globulus, 
superando el rango de valores obtenidos en el estudio de Guarnaschelli et al. (2000), en 
individuos con déficit hídrico de la misma especie los cuales presentan un 40%. E. 
camaldulensis es el que registra el menor volumen de agua apoplástica. Cuttler et al. 
(1977), señalan que el agua apoplástica podría actuar como fuente de reserva, regulando el 
agua simplástica. Esto sugiere que altos contenidos de agua apoplástica sería un rasgo 
común en plantas adaptadas a la sequía, siendo E. cladocalyx un ejemplo de ello. Sin 
embargo, es muy improbable que actúe de esta forma y evite la pérdida de agua 
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simplástica, ya que se encuentra sujeta por grandes fuerzas de retención en las paredes 
celulares (Powell y Blanchard, 1976). Se estima que el agua apoplástica drena a potenciales 
hídricos menores de -15 MPa, por lo que, se necesitan elevadas tensiones para ser 
“arrancada” y como raramente se puede alcanzar dicho valor, se supone que su volumen es 
constante (Tyree y Jarvis, 1982; Nobel, 1980; Tyree, 1976; Cortes y Sinclar, 1985). Según 
Tyree y Jarvis (1982), el agua apoplástica debe ser considerada como indisponible por lo 
que las reducciones e incrementos en el contenido hídrico de las hojas se hacen 
mayoritariamente empleando el agua desde el simplasto.  

El contenido relativo de agua en el punto de pérdida de turgencia (CRA0%), fue menor en 
los individuos sin riego, destacando el caso de E. cladocalyx con 65% y E. camaldulensis 
con 48%, a los 106 días. Estos resultados concuerdan con lo propuesto por Elston et al. 
(1976), Kikuta et al. (1985) y Schonfeld et al. (1988), quienes señalan que frente a un 
déficit hídrico severo, es de esperar valores de CRA0% más bajos, cuando ocurre ajuste 
osmótico o aumento en la elasticidad, como ocurre en E. cladocalyx.  

El CRA0%, en los individuos sin riego de E. globulus, con 94%, supera el CRA0% 
obtenido por Guarnaschelli et al. (2000), con 82%, en plantas de E. globulus sometidas a 
déficit hídrico. Syvertsen (1981), relaciona CRA0% con el cierre estomático para 
diferenciar distintos grados de resistencia a la sequía. Bannister (1976), en tanto, lo asocia 
con la tolerancia a la desecación. Herralde (2000), indica que los individuos más tolerantes 
a la sequía tienen un menor CRA0%. De acuerdo a los resultados obtenidos a los 106 días y 
sobre la base de éstos planteamientos, la especie más tolerante sería E. camaldulensis y E. 
cladocalyx y la más intolerante E. globulus. Boyer (1969), considera que la variación del 
CRA0% puede ser equivalente al cambio del volumen celular y por lo tanto, la reducción 
de las dimensiones celulares en los individuos sometidos a déficit hídrico, aumenta la 
capacidad de la planta para mantener la turgencia celular, coincidiendo con las respuestas 
observadas al finalizar el período experimental, ya que las plantas estresadas de E. 
camaldulensis y E. cladocalyx fueron las que presentaron menor grado de marchitez. 

A los 120 días, se registra un alto CRA0%, en las especies mencionadas con falta de 
disponibilidad de agua, lo cual se puede atribuir al aumento de la elasticidad de las paredes 
celulares contribuyendo a mantener la turgencia celular, sumado a la alta eficiencia en el 
uso del agua que tienen ambas especies (Milla, 2010). 

El que E. globulus presente, a los 106 días, un CRA0% en las plantas con déficit hídrico 
similar al de los individuos con riego, se puede atribuir a que esta especie es altamente 
consumidora del recurso (Milla, 2010) y por lo tanto, desarrollará mecanismos para 
mantener la turgencia celular como el ajuste osmótico, asegurando su sobrevivencia. Sin 
embargo y como consecuencia de ello, a los 120 días presenta un CRA0% inferior, 
reafirmando el hecho de que es una especie con baja eficiencia en el uso del agua (Milla, 
2010).   

El potencial de solutos en el punto de pérdida de turgencia (Ψs
0), disminuye de forma 

significativa en los individuos sin riego de E. globulus, a los 106 días desde el inicio de la 
aplicación de los tratamientos.  
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Este comportamiento se atribuye a que conforme las hojas pierden agua, la presión de 
turgencia que genera la pared celular disminuye de forma relativamente lineal con la 
reducción del volumen celular, hasta llegar al punto de pérdida de turgencia. Sung (1981), 
afirma que las plantas que han sufrido déficit hídrico tienen un potencial hídrico y un Ψs

0 
más negativo, como los resultados obtenidos en el estudio. Es por esto que los procesos 
fisiológicos que dependen de la turgencia, como apertura estomática, fotosíntesis y 
elongación celular, pueden ser mantenidos a potenciales hídricos más bajos y de esta forma 
la planta asegura, en parte, su sobrevivencia. Esta disminución del potencial de solutos se 
puede atribuir a un ajuste osmótico (Nunes et al. 1989, citado por Herralde, 2000).  

Paralelamente, es posible observar un comportamiento opuesto en E. globulus a los 120 
días, existiendo Ψs

0 menos negativos, lo cual se puede atribuir a que el mecanismo 
empleado por la especie para mantener la turgencia celular fue un aumento en la elasticidad 
de las paredes celulares y no un ajuste osmótico. 

El potencial de solutos a turgor máximo (Ψstm), es un parámetro importante, ya que fija el 
límite superior de presión de turgencia que un tejido puede desarrollar (Herralde, 2000). El 
Ψstm es más negativo a los 106 días en los individuos con déficit hídrico de E. cladocalyx y 
E. globulus. Éste último mostró un potencial más negativo que el valor obtenido por 
Guarnaschelli et al. (2000) en plantas de E. globulus sometidas a déficit hídrico. Morgan 
(1984), señala que la tolerancia al estrés hídrico implica el desarrollo de bajos potenciales 
osmóticos, lo cual puede ser el resultado de una acumulación de solutos. De acuerdo a esto, 
E. cladocalyx es la especie más tolerante al disminuir en 10 MPa el valor de dicho 
potencial, con respecto a su similar regada, a los 106 días. Jones  y Turner (1978), Johnson 
et al. (1984) y Kikuta et al. (1985), señalan que un descenso en los niveles de Ψstm obtenido 
a partir de una curva presión-volumen, es el principal indicador para detectar ajuste 
osmótico. De esta forma es posible mantener la presión de turgencia necesaria a un 
potencial hídrico más negativo del que es posible observar en plantas que no realizan ajuste 
osmótico, beneficiando los procesos dependientes de la turgencia (Tyree y Jarvis, 1982; 
Herralde, 2000; Morgan, 1984). Transcurridos 120 días desde el inicio de la aplicación de 
los tratamientos de riego, se observa un comportamiento opuesto, donde los individuos 
sometidos a déficit hídrico de las tres especies presentan Ψstm menos negativo, lo cual se 
puede ser consecuencia de un aumento en la elasticidad de las paredes celulares.   

Silva et al. (2007), indican que un requisito importante para evaluar la existencia y 
variación de ajuste osmótico (A.O), es la disminución del potencial de solutos (Ψs) en 
condiciones de déficit hídrico. La reducción del Ψs bajo estas condiciones se expresa en la 
etapa de respuesta, siendo la tasa de desarrollo del déficit hídrico (TDDH) mayor en E. 
cladocalyx con 0,09MPA/día y la menor en E. globulus con 0,05MPa/día. Jones y Rawson 
(1979), señalan que la TDDH es considerada el factor más importante que influye en el 
ajuste osmótico, el cual se puede medir como la tasa de disminución del potencial hídrico 
foliar.  

Paralelamente, Cuttler et al. (1977), plantean que la presencia de A.O, como consecuencia 
de la disminución del potencial de solutos, ayuda a mantener un volumen simplástico de 
agua superior al presentado por las plantas regadas, acompañado de un decrecimiento de las 
dimensiones celulares, mientras que la cantidad de solutos podría permanecer constante. 
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Sin embargo, este comportamiento no fue manifestado por ninguna de las tres especies 
estudiadas. 

El A.O es una respuesta inducida y su grado de expresión es afectado por la duración de la 
falta de agua durante el ciclo de crecimiento (Glinka y Ludlow, 1992; Basnayake et al., 
1996). Lo cual se reafirma con los resultados obtenidos, ya que el A.O expresado a los 106 
días fue de 5,2 MPA en E. globulus y 9,9 MPA  en E. cladodalyx. Tasas rápidas de 
desecamiento muestran menores niveles de expresión del A.O. El rápido desarrollo del 
déficit hídrico puede impedir la síntesis y el movimiento de solutos, por lo tanto, la tasa de 
aumento en A.O es incapaz de balancear la tasa de disminución del potencial hídrico 
(Basnayake et al., 1996). Kusaka et al. (2005), señalan que es necesario efectuar un déficit 
hídrico gradual para detectar A.O, tal como ocurre durante el período experimental. Esto 
sugiere que condiciones que se traducen en un gradual y uniforme déficit hídrico son más 
favorables para la expresión de diferencias genéticas en la capacidad de ajustarse 
osmóticamente. Si bien la duración de la falta de agua influye en el grado de expresión de 
A.O Jones y Turner (1978), señalan que el máximo A.O depende de la especie.  

Resulta necesario destacar, que si bien E. cladocalyx pareciera ser la especie más tolerante 
al déficit hídrico al realizar ajuste osmótico a los 106 días, E. camaldulensis exhibe hojas 
poco quebradizas, y un vigor similar al observado en E. cladocalyx, aun cuando no ha 
efectuado A.O, lo cual sugiere que dicha especie mantiene la turgencia celular mediante 
otros mecanismos, como aumentando la elasticidad de sus paredes celulares, lo cual le 
permite ser, según Milla (2010), la especie más eficiente en el uso del agua y con mayor 
fotosíntesis.    

Si existe un aumento en el valor del módulo de elasticidad (ε) en los individuos sometidos a 
déficit hídrico, tal como ocurre en E. globulus y E. cladocalyx a los 106 días, es decir, si 
disminuye la elasticidad, la pared celular es más rígida (Cuttler et al., 1977), lo cual 
conduce a una reducción en el potencial hídrico de la planta. Un aumento de rigidez realza 
los efectos de un ajuste osmótico (Herralde, 2000), tal y como sucede en dichas especies. 
No obstante, en ausencia de acumulación de solutos, la turgencia se relacionaría con mayor 
plasticidad de las paredes celulares y las células se comportaran como un osmómetro ideal 
dónde el potencial osmótico es inversamente proporcional al volumen celular (Morgan, 
1984). Silva y Acevedo (1993), señalan que el cambio del módulo de elasticidad en las 
plantas con déficit hídrico puede reflejar una variación de las propiedades plásticas de las 
paredes celulares, por ejemplo, su extensibilidad. Estas propiedades plásticas y elásticas 
podrían ser consecuencia de cambios en la estructura molecular de proteínas asociadas a las 
paredes celulares (Heralde, 2000). Es posible afirmar entonces que la elasticidad tiene un 
efecto complementario al ajuste osmótico en la mantención de la turgencia de células y 
tejidos. 

En esta medición, E. camaldulensis tiene menor ε. Herralde (2000) y Tryee y Jarvis (1982), 
plantean que un ε pequeño, es decir, en un tejido elástico se da una menor pérdida de 
turgencia frente a una disminución de un determinado volumen de agua, comparado con un 
tejido más rígido, contribuyendo al mantenimiento de la turgencia prácticamente de la 
misma manera que un ajuste osmótico (Parker y Pallardy, 1985). Al finalizar el período 
experimental, E. camaldulensis mantiene este comportamiento y existe una tendencia en los 
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individuos sin riego de todas las especies, a disminuir ε. La mayor diferencia se expresa de 
forma significativa en E. globulus, decreciendo en 15 MPa, superando los resultados 
obtenidos por Guarnaschelli et al. (2000). Estos resultados sugieren que E. camaldulensis 
es la que tolera de mejor forma la falta de disponibilidad de agua, al modificar la elasticidad 
de sus paredes celulares para mantener la turgencia, alcanzando valores similares al de los 
individuos sin déficit hídrico. Esto sucede aun cuando, a nivel anatómico, presente paredes 
más gruesas y menor conductividad hidráulica con respecto a su similar regada, lo cual 
podría ser resultado de una variación química en la composición de la pared (Pire et al., 
2007). 

Pire et al. (2007), indican que la tolerancia a la sequía está determinada, adicionalmente,  
por factores relacionados con el transporte de agua dentro de la planta. En este contexto la 
conductividad hidráulica es el parámetro más utilizado para estudiar el transporte y la 
mecánica de los fluídos dentro de los vasos conductores. La conductividad hidráulica 
específica (CH.e), sólo varía de forma significativa en función de los tratamientos 
aplicados, siendo menor en aquellas plantas con déficit hídrico (1,4 Kg*s-1*MPa-1*m-1, en 
promedio), lo cual va acompañado de mayor grosor de sus paredes (0,7µm). Según Pire et 
al. (2007), la CH.e es independiente del grosor del tallo y representa una respuesta 
intrínseca de tipo anatómico. Lovisolo y Schubert (1998), afirman que podría considerarse 
un mecanismo de defensa a mediano plazo, complementario al control estomático. La 
reducción de la CH.e podría explicarse con la ecuación de Poiseuille. Es así como la 
velocidad de las moléculas situadas próximas a las paredes se reduce por fricción y las 
moléculas que se mueven más rápidamente en el centro, constituyen la menor proporción 
del conjunto, lo cual se traduce en una decreciente conductividad hidráulica (Sánchez y 
Aguirreolea, 2008).  

Sperry et al. (2005), afirman que una mayor longitud de los vasos xilemáticos permite 
también una mayor conductividad hidráulica del tallo, al existir un menor número de 
paredes transversales o placas de perforación; al parecer este no sería el caso de las plantas 
estudiadas ya que las tres especies presentan, según lo planteado por Carmona et al. (2004), 
placas de perforación simple en los vasos xilemáticos.  

Pire et al. (2007), señalan que ante la disminución de la CH.e bajo déficit hídrico, la planta 
debería desarrollar potenciales foliares más negativos para mantener la absorción de agua, 
lo cual involucra menor contenido relativo de agua (CRA) y mayor riesgo a perder la 
turgencia de las células, tal como ocurrió con las especies estudiadas. 

A nivel anatómico, el diámetro de los vasos xilemáticos no varía de forma significativa con 
los tratamientos aplicados. Según Pire et al. (2007), la modificación anatómica de los vasos 
conductores requiere de largos períodos de tiempo.  

Considerando diámetros homogéneos, resulta interesante destacar que, si bien los 
individuos sometidos a déficit hídrico, de E. camaldulensis, tienen las paredes de mayor 
grosor, no presentan diferencias significativas en la CH.e al compararla con la registrada 
por E. globulus, siendo esta especie la que tuvo menor grosor de pared. Sack y Holbrook 
(2006), y Sánchez y Aguirreolea (2008), indican que un factor importante que contribuye a 
la declinación de la conductividad hidráulica es la cavitación, ya que la tensión excesiva 
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producto de un déficit hídrico severo, produce el bloqueo de ciertos conductos xilemáticos 
y de esta forma un tallo deshidratado ocupa menos conductos de los existentes para el 
transporte de agua. Como consecuencia el xilema se torna cada vez más vulnerable al 
aumentar el déficit. 

Díez et al. (1995), indican que los vasos de diámetro pequeño pueden estar vinculados en la 
tolerancia de las plantas a las enfermedades vasculares, ya que su pequeño tamaño 
dificultaría la distribución del patógeno por los vasos del xilema. Sin embargo, las 
respuestas observadas por las plantas de Eucalipto se contraponen a este planteamiento. 
Una planta sometida a déficit hídrico severo se asocia a una condición de debilitamiento y 
vulnerabilidad, tal como fue el caso de los individuos estudiados, donde al finalizar el 
período experimental, estando las plantas en el invernadero y severamente marchitas, se 
observa la presencia de hongos.  

Las plantas sin riego tienen las paredes de los vasos xilemáticos más gruesas, siendo mayor  
el grosor en E. camaldulensis y E. cladocalyx. Levitt (1972) y Green y Jane (1983), señalan 
que es de esperar que los órganos bajo déficit hídrico tengan más material en la pared 
celular y que éstas sean más gruesas, tal como lo observado. Lovisolo y Schubert (1998), y 
Pire et al. (2007), indican que la respuesta de las plantas ante el déficit hídrico es la de 
aumentar la resistencia al paso del agua a través del tallo, lo que le permite controlar el paso 
del agua en condiciones de sequía. 

A los 120 días desde el inicio de la aplicación de los tratamientos, E. globulus tiene el 
menor módulo de elasticidad y las paredes más finas, lo cual se traduce en una mayor 
flexibilidad de pared, reafirmando el planteamiento de Green y Jane (1983), quienes 
afirman que órganos bajo déficit hídrico, tienen paredes más gruesas, contribuyendo a una 
mayor rigidez del tejido y viceversa. 

Resulta interesante destacar que si bien E. camaldulensis bajo déficit hídrico presenta 
paredes de los vasos xilemáticos de mayor grosor, junto con una disminución en la 
conductividad hidráulica, paralelamente, es capaz de desarrollar mecanismos que le 
permiten sobrevivir al enfrentarse a un déficit hídrico severo, como por ejemplo, aumentar 
la elasticidad de sus paredes celulares, lo cual le permite mantener un volumen adecuado de 
agua simplástica y además, según Milla (2010), es la especie con mayor conductancia 
estomática, mayor fotosíntesis, mayor eficiencia en el uso del agua, y de forma práctica se 
observa que es la especie que presenta menor marchitez una vez finalizado el estudio.        

Sobre la base de los resultados obtenidos, es posible afirmar que E. camaldulensis es la 
especie más resistente al déficit hídrico severo, en tanto que E. cladocalyx mostró algunas 
respuestas fisiológicas y anatómicas posibles de asociar al déficit hídrico, y la más sensible 
fue E. globulus.  

Los resultados obtenidos en el presente estudio, contribuyen directamente en el 
cumplimiento de los objetivos del proyecto “Generación y producción de plantas de 
Eucalyptus tolerantes a la sequía”, del cual forma parte. Da los lineamientos del 
comportamiento generado por estas tres especies, con respecto a las relaciones hídricas a 
nivel foliar, comportamiento de la conductividad hidráulica y anatomía a nivel de vasos 
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xilemáticos, frente a condiciones de déficit hídrico severo. A base de estas respuestas y por 
medio de algunas herramientas de mejoramiento genético, como la selección de genotipos, 
que exhiban rendimientos productivos sobresalientes bajo condiciones de limitaciones 
hídricas, combinados con herramientas de masificación clonal de los mismos, se podrá 
poner a disposición de las empresas forestales y de los agricultores de la zona del secano 
interior de Chile, clones élites de Eucalyptus, adaptados de mejor manera a la sequía y con 
mejores rendimientos que los actualmente disponibles, y transformar algunos de estos 
clones mediante la incorporación de genes específicos, para que sean capaces de expresar 
una resistencia, aún mayor al estrés hídrico. Por lo tanto, permitirá ampliar las posibilidades 
de desarrollo  productivo en el secano interior de Chile, con el consiguiente beneficio 
económico y social para los agricultores de esta zona, constituido con un porcentaje 
importante de la Agricultura Familiar Campesina (AFC), que actualmente tienen  pocas 
posibilidades productivas.   
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5. CONCLUSIONES  

Del estudio de las relaciones hídricas a nivel foliar, se concluye que las plantas de E. 
cladocalyx y de E. globulus sometidas a déficit hídrico realizan ajuste osmótico, 
manteniendo de esta forma el turgor celular.  

Al finalizar el período experimental, E. globulus y E. cladocalyx disminuyen su módulo de 
elasticidad, traduciéndose en mayor elasticidad, manteniendo de la turgencia celular a pesar 
de que E. cladocalyx presenta las paredes de los vasos xilemáticos de mayor grosor. 

En las tres especies, la conductividad hidráulica específica a nivel de tallo, es menor en los 
individuos sometidos a déficit hídrico. 

A nivel anatómico, no existen diferencias significativas en los diámetros de los vasos 
xilemáticos, y E. cladocalyx y E. camaldulensis tienen el mayor grosor de pared.  

Sobre la base de los resultados obtenidos y el comportamiento observado de las plantas en 
el invernadero, se puede concluir que E. camaldulensis es la especie más resistente al 
déficit hídrico severo, en tanto que E. cladocalyx mostró algunas respuestas fisiológicas y 
anatómicas posibles de asociar al déficit hídrico, y la más sensible fue E. globulus.  
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6. RECOMENDACIONES 

Considerando que el descenso de la conductividad hidráulica específica en los individuos 
sometidos a déficit hídrico de E. camaldulensis, no es atribuible al incremento del grosor de 
las paredes de los vasos xilemáticos y atendiendo a las altas tensiones existentes, resulta 
interesante poder identificar si es que existe algún tipo de relación entre, la cavitación y la 
conductividad hidráulica de las especies estudiadas, y sometidas a déficit hídrico severo. Es 
por ello que se sugiere realizar un estudio de la influencia de la cavitación en la 
conductividad hidráulica. 
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