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RESUMEN 

 

El agua es el principal factor limitante para el desarrollo de especies de cultivo agrícola y 

especies forestales. En Chile más de tres cuartos de la superficie continental corresponde a 

zonas áridas y semiáridas. Diversos estudios han demostrado que las especies del género 

Eucaliptus, poseen un amplio potencial en la tolerancia a condiciones de pluviometría 

limitada.  Por esta razón, se evalúa el efecto de la disponibilidad de agua en algunas 

respuestas fisiológicas de tres especies de Eucaliptos: Eucalyptus globulus, Eucalyptus 

camaldulensis y Eucalyptus cladocalyx.  

 

El estudio comprende un total de 90 plantas de eucaliptos, 30 de cada especie, las cuales se 

disponen en un diseño factorial de cinco bloques al azar. 

 

Las plantas fueron sometidas a tres niveles de disponibilidad de agua, definidos como: sin 

estrés, estrés moderado y estrés severo. Las plantas se mantuvieron bajo condiciones semi-

controladas en invernadero y las respuestas fueron evaluadas durante dos ciclos de 

desecamiento, el primero de cinco semanas y el segundo de nueve semanas. Al finalizar 

cada ciclo, las plantas fueron rehidratadas durante una semana.  

 

Los resultados señalan que, E. camaldulensis tiene mayor plasticidad fisiológica respecto 

de los valores de potencial hídrico xilemático, conductancia estomática, fotosíntesis (junto a 

E. cladocalyx) y fluorescencia de clorofila.  

 

 La gran limitación que se observa en Eucalyptus camaldulensis y Eucalyptus cladocalyx 

con restricción hídrica, es de tipo estomática, influyendo directamente en la fotosíntesis, 

concentración interna de CO2 y conductancia estomática. En E. globulus, en tanto, es no 

estomática. 

 

Este estudio permitió confirmar que E. camaldulensis y E. cladocalyx, toleran el déficit 

hídrico, estando habilitadas para ser establecidas en zonas con disponibilidad hídrica baja, 

como las zonas semiáridas y áridas de Chile. 

 

Palabras claves 

E. camaldulensis, E. cladocalyx, E. globulus, estrés hídrico, Chile.
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ABSTRACT 

 

Water is the main limiting factor for the development of agricultural species and forest 

species. In Chile more than three quarters of the surface land corresponds to arid and 

semiarid areas. Several studies have shown that species of the genus Eucalyptus, have a 

wide potential in the tolerance to limited rainfall. For this reason, we evaluate the effect of 

water availability in some physiological responses of three species of Eucalyptus: 

Eucalyptus globulus, Eucalyptus camaldulensis and Eucalyptus cladocalyx.  

 

The study includes 90 eucalyptus plants, 30 species, which are arranged in a factorial 

design of five blocks at random.  

 

The plants were subjected to three levels of water availability, defined as: no stress, 

moderate stress and severe stress. The plants were kept under semi-controlled environments 

and responses were evaluated during two drying cycles, the first of five weeks and the 

second of nine weeks. At the end of each cycle, plants were rehydrated for one week. 

 

The results indicate that E. camaldulensis has higher physiological plasticity with respect to 

the values of stem water potential, stomatal conductance, photosynthesis (with E. 

cladocalyx) and chlorophyll fluorescence.  

 

The major constraint observed in Eucalyptus camaldulensis and Eucalyptus cladocalyx 

with water restriction, is of type stomatal directly influence photosynthesis, internal CO2 

concentration and stomatal conductance. In E. globulus, meanwhile, is non stomatal.  

 

This experiment allowed us to confirm that E. camaldulensis and E. cladocalyx tolerate 

water deficit, being entitled to be located in areas with low water availability, such as semi-

arid and arid areas of Chile.  

 

Keywords 

 

E. camaldulensis, E. cladocalyx, E. globulus, water stress, Chile. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los bosques poseen funciones ecológicas de envergadura e importancia, como el reciclaje 

de nutrientes, protección de los suelos, conservación de la biodiversidad, regulación 

climática, control hidrológico y sumideros de carbono. Éstas permiten una mejor utilización 

del recurso hídrico en las ciudades, acuicultura y muchos otros servicios ecosistémicos, así 

como también la generación de productos forestales madereros y no madereros. Bajo un 

escenario de cambio climático global, el abastecimiento de agua en cantidad y calidad pasa 

a ser una de las principales actividades ecosistémicas de los bosques (Oyarzún et al., 2005).  

 

A nivel mundial, el género Eucalyptus es el más extensamente propagado. Aunque se 

encuentra mayoritariamente en Australia, puede crecer en la mayoría de las regiones 

tropicales y de clima templado del mundo, entre las latitudes 45º S y 40º N. El género 

Eucalyptus incluye una amplia gama de especies que poseen una gran adaptación a sitios, 

sistemas de manejo y la variedad de usos, tanto en bosques naturales como en plantaciones 

(Eldridge et al., 1994). 

 

Es reconocido como un género de alto consumo hídrico; estudios en la India indican que el 

consumo de agua por evapotranspiración en estas plantaciones excede el ingreso de agua 

vía precipitaciones (Oyarzún et al., 2005). Diversos investigadores han demostrado que las 

plantaciones de Eucalyptus sp., pueden extraer agua del suelo hasta aproximadamente siete 

metros de profundidad, afectando sus reservas profundas (Calder et al., 1997; Oyarzún et 

al., 2005).  

 

En Chile, el sector forestal basa su producción en el uso de especies de rápido crecimiento, 

correspondiendo en su mayoría a plantaciones de Pinus radiata D. Don y Eucalyptus 

globulus Labill. La superficie de estas plantaciones equivalen a 2,3 millones de hectáreas, 

de las cuales un 28,8% corresponde a Eucalyptus sp. (principalmente E. globulus con 

20,5%) y el 63,4% a Pinus radiata (INFOR, 2009). Aún cuando Eucalyptus sp. es plantado 

en menor proporción que Pinus sp., en este último tiempo ha aumentado su superficie por 

su atractivo económico, debido a un mayor rendimiento en la fabricación de pulpa, mayor 

blancura, menor contenido de lignina y mayor peso específico (0,85 g/cm³) (Díaz-Vaz et 

al., 2002).  

 

En la zona semiárida del país, existe una superficie disponible de 2,5 millones de hectáreas 

para forestar, sus suelos se caracterizan por altos grados de erosión, baja pluviometría, 

exposición a largos periodos de sequía estival y alto potencial forestal. En este sentido, es 

de gran importancia conocer el comportamiento de estas especies bajo condiciones de baja 

pluviometría para mejorar su producción y crecimiento, ampliando la distribución de 

plantación hacia el norte del país.  

 

En este marco, el Instituto Forestal (INFOR), ha estado realizando ensayos de introducción 

de especies a fin de incorporar estos terrenos a la producción forestal (Wrann et al., 1993). 

En un estudio realizado por Barros y Rojas (1987), se observan con mejor sobrevivencia y 

crecimiento para zonas con precipitaciones de 150 mm anuales a E. camaldulensis Dehnh, 

E. cladocalyx F. Muell y Eucalyptus sideroxylon A. Cunn ex Woolls (Mugga), además se 

señala que en la zona centro de Chile, con precipitaciones anuales de 400 mm, aparecen 
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buenas posibilidades para Eucalyptus globulus Labill con sus subespecies maidenii y 

bicostata.  

 

Para el éxito de la forestación en zonas áridas y semiáridas de Chile con especies de rápido 

crecimiento e interés económico, como E. globulus, E. camaldulensis y E. cladocalyx, es 

fundamental emplear técnicas de establecimiento y procedencias adecuadas, para que 

tengan la capacidad de adaptación a estos sitios (Parra y Chung, 1997).  

 

De acuerdo a lo señalado anteriormente, existe gran interés en aumentar las existencias de 

Eucalyptus sp., hacia zonas de baja pluviometría. En este sentido, se postula que es posible 

encontrar que algunas especies de eucaliptos, que puedan desarrollarse en estas 

condiciones, con una plasticidad fisiológica que les permita tolerar el déficit hídrico. Al 

tenor de ello, en este estudio se plantean los siguientes objetivos específicos: evaluar en 

diferentes disponibilidades hídricas, el potencial hídrico foliar, la conductancia estomática, 

la fotosíntesis, la eficiencia en el uso del agua (EUA) y el funcionamiento del fotosistema 

II, a través de la fluorescencia de clorofila. 

 

1.1 Antecedentes de Eucalyptus sp.  

 

1.1.1 Eucalyptus cladocalyx F. Muell  

 

Es una especie originaria del sur de Australia. Su fuste es columnar, y puede alcanzar 

grandes dimensiones con alturas y diámetros de 40 m y 1,5 m respectivamente. En Chile, se 

encuentra entre los 32 y 36º de latitud sur y entre 30 y 600 msnm. Posee gran plasticidad a 

la aridez, sequía y calor, pero escasa plasticidad al frío. Se adapta bien a precipitaciones 

entre 200 y 300 mm/año (Wrann et al., 1993). Se utiliza principalmente en tableros 

aglomerados, carpintería, traviesas, postes, construcción en general y construcción naval 

(INFOR, 1981). 

 

E. cladocalyx, crece en suelos arenosos y gravosos, de baja fertilidad y de tolerancia 

moderada a la salinidad (Prado y Barros, 1989). Se desarrolla en condiciones similares a E. 

camaldulensis, pero posee menores rendimientos y es más tolerante a la aridez y a los 

suelos de baja fertilidad (FAO, 1979). 

 

Otra característica de gran interés de esta especie según Hanks et al. (1994) y Jonquera 

(1998), citados por Mora et al. (2007), es su resistencia a Phoracantha semipunctata, 

coleóptero introducido en Chile, que afecta a plantaciones de Eucalyptus comprendidas 

entre la III Región de Atacama y X Región de Los Lagos de Chile. 

 

Mora y Perret (2002), señalan que la densidad de la madera en estado verde es de 1.200 

Kg/m
3
 y en seco 1.100 Kg./m

3 
(12% de contenido de humedad). Debido a sus 

características, E. cladocalyx o el eucalipto del azúcar (nombre común), podría plantarse en 

la Región de Coquimbo, en una superficie estimada en 695.900 ha, siendo la Provincia de 

Choapa la de mayor potencial, con 612.720 ha. 
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1.1.2 Eucalyptus globulus Labill 

  

Es originaria de Tasmania, Australia. En Chile crece entre los 29º y los 39º de latitud sur. 

Se desarrolla en localidades costeras, de hasta 400 msnm, en terrenos de buena calidad, 

distribuida entre la V Región de Valparaíso y la X Región de los Lagos (Mora et al., 2005). 

Es una especie de crecimiento acelerado, de madera pesada, cuya densidad es de 800 kg/m
3
 

al 12% de contenido de humedad. Por su alta resistencia mecánica, es usada en 

construcciones mayores, como puentes y construcciones pesadas (Díaz-Vaz et al., 2002).  

 

E. globulus, también conocido como el eucalipto azúl, tiene plasticidad moderada a la 

aridez, sequía y calor, adaptándose bien a precipitaciones entre 500 y 1.500 mm/año. 

Prefiere suelos ligeramente ácidos y zonas frescas y húmedas. Por el contrario rechaza el 

frío intenso y es sensible a las sequías prolongadas Es la materia prima para la obtención de 

celulosa. Se utiliza en papel, tableros aglomerados y contrachapados, ebanistería y 

carpintería, traviesas, postes y pilotes, entre otros. Es susceptible a Phoracantha 

semipunctata, gran limitante en zonas semiáridas (INFOR, 1981). Esto sucede debido a la 

debilidad que se origina por las restricciones ambientales. 

 

1.1.3 Eucalyptus camaldulensis Dehnh  

 

Es un eucalipto de bajo requerimiento hídrico, habitando zonas con montos pluviométricos 

entre 300 y 500 mm/año (Barros et al., 1987). Esta especie, es más tolerante que Eucalyptus 

cladocalyx en suelos infértiles y áridos, y soporta temperaturas de hasta -4ºC. Además, 

presenta una mejor calidad de madera que Eucalyptus cladocalyx (Mora y Perret, 2002). Su 

fuste es recto, alcanzando 30 m de altura y 1 m de diámetro. Su distribución en Chile se 

encuentra de los 32,5º a los 34,5º latitud sur y entre 270 y 400 msnm. Se utiliza en 

carpintería y confección de traviesas y postes (INFOR, 1981). 

  

1.2 Déficit hídrico y respuestas fisiológicas relacionadas (fotosíntesis, transpiración, 

eficiencia en el uso del agua, funcionamiento del fotosistema II y potencial hídrico)  

 

El déficit hídrico corresponde a una reducción en la disponibilidad de agua para las plantas, 

que puede potencialmente producir efectos negativos sobre su crecimiento, desarrollo o 

sobrevivencia. Las plantas utilizan mecanismos que evitan condiciones de déficit hídrico, 

como la conservación del agua por medio del control estomático y el aumento del flujo en 

el xilema. También pueden tolerarlo, como es el caso de los eucaliptos, manteniendo el 

turgor celular por medio de ajuste osmótico o acumulando solutos que protegen el 

citoplasma y membranas celulares como azúcares y aminoácidos (Sellés et al., 2002). En 

un tercer caso, las plantas pueden tener un mejoramiento de la eficiencia del uso del agua 

(EUA), que se traduce en una optimización del balance entre materia seca producida y agua 

transpirada (Levitt, 1980; Bradford y Hsiao, 1982). Por otro lado, Sands y Mulligan (1990) 

describen la EUA como la cantidad de concentración interna de CO2, expresado ya sea en 

CO2 asimilado, en biomasa total, o en producción de semillas, con relación al agua 

consumida expresada por la transpiración, por la evaporación o bien por el aporte total de 

agua al sistema. En esta investigación se descarta trabajar con el CO2 interno, ya que no 

esta asimilado, y para considerarlo en el cálculo de la EUA debe estar asimilado por medio 

de la fotosíntesis, siendo fijado y utilizado en crecimiento o biomasa.  La EUA instantánea 
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está muy influida por las variables ambientales, sin embargo da una buena noción de lo que 

se debe invertir para producir un producto vendible (planta, madera, u otros). Es uno de los 

indicadores más usados para evaluar plantas en zonas de baja pluviometría y está 

fuertemente relacionado con el comportamiento estomático y la disponibilidad de agua 

(Sands y Mulligan, 1990).  

 

El déficit hídrico, influye directamente en el crecimiento, desarrollo y funcionamiento de 

las plantas. En el suroeste de Australia, las muertes por sequías en E. globulus son 

explicadas en función del volumen de suelo, donde se indica que los perfiles profundos 

evitan este desenlace, proporcionando un almacén para las lluvias de invierno. Señalan 

también, que para una forestación exitosa en zonas de aguas estacionales, además de la 

profundidad del suelo, se debe extremar la rigurosidad al seleccionar los sitios de 

plantación (Harper et al., 2009). 

 

Diversos procesos fisiológicos y metabólicos se ven afectados ante condiciones de estrés 

hídrico, lo que en su conjunto afecta el desarrollo de las plantas.  En este contexto es 

necesario conocer, las respuestas ecofisiológicas que desarrollan los Eucalyptus cuando se 

ven sometidos a restricción hídrica.  

 

La fotosíntesis es uno de ellos, siendo un proceso metabólico que trasforma la energía 

lumínica solar en energía química. Si no hay fotoasimilados, no hay sustrato para la 

respiración y por lo tanto no hay energía para mantención y crecimiento. Las plantas 

respiran para mantener y si tienen más de lo que utilizan para mantener, pueden crecer. Si 

su energía es menor que la que necesitan para mantener su biomasa actual, como puede 

ocurrir en plantas afectadas por estrés severo y prolongado, o no adaptadas al estrés que 

están recibiendo, pueden incluso eliminar tejidos (Tilman et al., 1996). Nilsen y Orcutt 

(1996), sostienen que el factor limitante más importante en la fotosíntesis y por tanto en la 

productividad de las plantas adultas es el agua. La influencia del estrés hídrico hace que las 

plantas cierren sus estomas evitando la pérdida de agua por transpiración a pesar de 

decrecer su productividad fotosintética (Hsiao, 1973). Sin embargo, frente a restricciones 

hídricas severas y/o prolongadas, aparece una limitación no estomática, sino que 

metabólica. Según Tezara et al., (1999) y Lawlor (2002), las causas relacionadas a la 

presencia de limitantes metabólicos de la fotosíntesis, con el estrés hídrico pueden ser las 

siguientes: 

 Limitación por actividad de la Rubisco. 

 Regeneración de Ribulosa 1,5 bisfosfato. 

 Limitación por la disponibilidad de ATP y NADPH. 

 Disminución del transporte electrónico a nivel tilacoidal.  

 

Kaiser (1987), señala que, la mayoría de la reducción de la asimilación de CO2 en el día, 

bajo condiciones de estrés hídrico, se debe al cierre estomático. Sin embargo, como se dijo 

anteriormente, puede haber una explicación no-estomática, que dependerá del grado y 

duración del estrés hídrico. La medición de la transpiración, en tanto, es una de las 

variables determinantes en el conocimiento del balance energético de las hojas y el estado 

hídrico de las plantas (Pearcy et. al, 1989). La adaptación a esta limitante en las plantas 

requiere necesariamente la regulación de pérdida de agua vía transpiración y trasporte 
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hídrico. Esta regulación es llevada a cabo manejando el intercambio gaseoso a través de los 

estomas. La apertura y cierre estomático es regulado estableciendo un balance entre la 

fotosíntesis (que las plantas intentan maximizar) y la transpiración que tienden a 

minimizarse mediante los estomas, como consecuencia del estrés hídrico (Field et al., 

1989).  

 

Durante el día la planta es incapaz de utilizar toda la energía solar, desarrollando estrategias 

que disipen el exceso de energía incidente, para resguardar su aparato fotosintético, más 

aún en condiciones de restricción hídrica. Sin esta habilidad, puede haber daño en el 

aparato fotosintético, que puede incluso terminar en un daño severo e irreversible (Powles, 

1984; Barber y Andersson, 1992). El daño se traducirá en una disminución de la eficiencia 

fotosintética, denominado fotoinhibición, que puede incrementarse si es que la planta es 

sometida a una condición ambiental restrictiva (Arenas, 2000).  

 

Para estimar la eficiencia del aparato fotosintético, se puede evaluar el funcionamiento del 

fotosistema II a través de la fluorescencia de la clorofila, muy sensible en plantas con 

déficit hídrico, debido a la relación existente entre la actividad del fotosistema II (PSII) y la 

fijación de CO2 (Strasser et. al., 1995 y 2000; Barth et al., 2001). La fotosíntesis y la 

fluorescencia de la clorofila en plantas con estrés hídrico, son variables que decrecen 

conforme la escasez de agua aumenta, es por esto que este estudio propone como objetivo 

el seguimiento de dichas variables durante el experimento.  

 

Monneveaux (1993) citado por Arenas (2000) señala que, la energía total absorbida por la 

activación de la clorofila, se disipa por medios fotoquímicos (fotosíntesis), energía calórica 

y mediante la emisión de fluorescencia. Estos procesos son competitivos entre sí, por lo que 

cambios en la actividad fotosintética o en la disipación como calor, implicarán cambios en 

la emisión de la fluorescencia y viceversa. 

 

Cuando las hojas adaptadas a la oscuridad son iluminadas, los mecanismos de disipación 

como calor, estarán desactivados con todas las QA (aceptoras de electrones del fotosistema 

II) en un estado reducido, siendo máxima la emisión de fluorescencia (Fm). En tanto que, la 

fluorescencia mínima (Fo), es aquella observada cuando los centros de reacción están 

abiertos con las QA en estado oxidado (Seaton y Walker, 1990; Strasser et al., 1995; 

Kautsky y Hirsh, 1934; Krause y Weis, 1984 y 1991).   

 

El fotosistema II se conforma de los siguientes elementos: un centro de reacción que 

contiene el P680 (dador primario de electrones), Tirosina “Tyrz” (primer dador de 

electrones), “Pheo” (feofitina), QA y QB (plastoquinonas aceptoras de electrones), 2 

citocromos (proteínas que reúnen moléculas de clorofila), proteínas D1 y D2, y una antena 

de luz “LHCII” (Figura 1) (Arenas, 2000). 
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Figura 1. Representación fotosistema II, los números indican el orden de acontecimientos. 

Fuente: Universidad de Salamanca, 2010. 

 

Por último, la fluorescencia variable (Fv) refleja el máximo variable de emisión de 

fluorescencia.  

 

El rendimiento fotoquímico potencial está dado por: φp= (Fm-Fo)/Fm= Fv/Fm. La razón 

Fv/Fm en plantas que no se encuentran bajo estrés está generalmente en el rango de 0,832 ± 

0,004 (Krause y Weis, 1991) y es proporcional a la cantidad del rendimiento de la fase 

fotoquímica de la fotosíntesis. Una disminución de esta relación es un buen indicador de los 

daños causados por la foto inhibición de la luz cuando las plantas sufren diversos tipos de 

estrés ambiental, como la sequía, el frío, la congelación, el exceso de iluminación o la 

salinidad. Esta proporción se utiliza a fondo como un indicador de estrés inducido en el 

aparato fotosintético (Reigosa et al., 2001).  

 

El potencial hídrico no se escapa de esta norma, la literatura lo señala como un buen 

indicador global del estado hídrico de una planta, ya que el crecimiento celular, fotosíntesis, 

intercambio gaseoso, desarrollo y productividad, están fuertemente influenciados por el 

potencial hídrico y sus componentes (Repellin et al., 1997; Pardossi et al., 1998; Morales et 

al., 1998; Taiz y Zieger, 1998). Sall (1988), citado por Donoso y Ruiz (2001), indica que en 

E. camaldulensis sometido a un déficit hídrico estival severo, se produce una fuerte 

limitación al intercambio gaseoso, bloqueando la transpiración y crecimiento. Este es uno 

de los ejes de esta memoria, ya que permite calificar el estado hídrico de las plantas y 

vincularlo con la tolerancia interespecífica en el estrés moderado y severo. 
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2. MATERIALES Y MÉTODO 

 

2.1 MATERIALES 

 

La investigación se realizó bajo condiciones semicontroladas de invernadero, con una 

temperatura constante de 25 ºC y un 50% de humedad relativa en un invernadero del 

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIA), la Platina, en Santiago de 

Chile. Las plantas de Eucalyptus sp. de dos años, corresponden a material obtenido por 

reproducción vegetativa en un vivero del INFOR de Concepción, VIII Región del Bío Bío. 

 

Se emplearon 90 plantas de Eucalyptus sp., de las cuales 30 fueron Eucalyptus globulus, 30 

Eucalyptus camaldulensis y 30 Eucalyptus cladocalyx. Las plantas se encontraban en bolsas 

de polietileno de 60 cm x 60 cm, llenas de turba Sunshine Sungro, mezcla mix # 6 – 

premix, que se compone de 70 ppm de nitrógeno (N), 30 ppm de fosfato (P2O5) y 130 de 

potasio (K), de acuerdo al catálogo del fabricante (Sunshine, 2010). 

 

Para evaluar el potencial hídrico, se utilizó la cámara de presión tipo Scholander 

(Scholander et. al., 1965). La fotosíntesis, transpiración, conductancia estomática y 

concentración interna de CO2, fueron obtenidas mediante un analizador de fotosíntesis 

LICOR LI 6400 XT Portable Photoshyntesis System 1999-2007. La eficiencia en el uso de 

agua en tanto, se calcula a partir de la fotosíntesis y traspiración, anteriormente señalados. 

Y la fluorescencia de la clorofila, se midió con un fluorómetro modelo FMS2 portátil 

Hansatech Instruments Ltd. Inglaterra (Figuras 2 y 3).  

 

Paralelamente se monitoreó el contenido volumétrico de agua de las macetas con 27 sondas 

del tipo FDR (Decagon Devices), ECHO 20 y se evaluó el consumo de agua de algunas 

plantas, mediante una balanza electrónica Pesamatic Tscale (Taiwán), modelo AHW-30, 

con capacidad de 30 kg. Esto se realiza para dimensionar el agua evapotranspirada en cada 

especie y para definir la cantidad de agua que recibirán las plantas de las disponibilidades 

hídricas sin estrés y de estrés moderado.  

 

 
Figura 2. Equipos utilizados en mediciones de suelo, a) variación de peso en macetas 

(transpiración), b) tensión de Succión, c) data loggers (sensores de humedad). 
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Figura 3.  Equipos utilizados en mediciones de hojas y tallos, a) proceso de envolver ramas 

a muestrear en medición de potencial xilemático, b) cámara de presión utilizada para medir 

Potenciales, c) analizador de fotosíntesis LI – COR 6400. 

 

Los Software que se emplearon en el estudio fueron: 

 

 ECH2O Data Trac. Copyright © 2006. Decagon Devices, Inc. 

 LI-6400 File Exchange, versión 2.05. Copyright © 1999-2007 by LI-COR, Inc. 

 

2.2 MÉTODO 

 

2.2.1 Diseño estadístico y tratamientos aplicados 

 

Con las 90 plantas, 30 plantas por especie, se establecieron tres tratamientos de 

disponibilidad hídrica: 

 

 Sin estrés: Las plantas se regaron diariamente con 3 litros de agua, para asegurar 

que el potencial hídrico xilemático a medio día se mantuviera en valores superiores 

a -1 MPa. 

 

 Estrés moderado: Estas plantas recibieron periódicamente una fracción del agua 

(50%) de la que recibió el tratamiento sin estrés, tratando de mantener potenciales 

hídricos xilemáticos que variaran entre -1 y -2 MPa.  

 

 Estrés severo. Las plantas no recibieron agua en las dos fases de estrés, alcanzando 

potenciales hídricos inferiores a -2 MPa. 

 

Éstas se dispusieron en un diseño factorial de 5 bloques al azar (3 especies * 3 niveles de 

disponibilidad de agua* 10 repeticiones), lo que origina nueve tratamientos, al combinar las 

tres especies y los tres niveles de estrés. Esto se hizo de esta manera, para considerar la 

fuente de variación de luz en el invernadero (Figura 4). La unidad experimental 

correspondió a dos plantas por tratamiento en cada período de evaluación, esto debido a que 

las mediciones eran en algunos casos destructivas, y se buscó resguardar la opción de 

muestrear al menos una vez por semana. 
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BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE 4 BLOQUE 5 

CA10 G3 CL2 G1 CA8 CL1 CA1 G14 CL14 CA13 CL8 G13 CA7 CL11 G7 

CA25 G18 CL17 G16 CA23 CL29 CA16 G29 CL29 CA28 CL23 G28 CA22 CL26 G22 

                             

CA11 CL7 G12 CL6 CA14 G8 CL12 CA15 G2 CL9 CA4 G9 CL4 G5 CA12 

CA26 CL22 G27 CL21 CA29 G23 CL27 CA30 G17 CL24 CA19 G24 CL19 G20 CA27 

                              

CA3 G10 CL15 G11 CL10 CA6 CL3 CA5 G15 CA9 CL13 G6 CA2 CL5 G4 

CA18 G25 CL30 G26 CL25 CA21 CL18 CA20 G30 CA24 CL28 G21 CA17 CL20 G19 

Figura 4. Disposición de las plantas en el invernadero (n=90). Donde; CA: E. 

Camaldulensis, G: E. Globulus, CL: E. Cladocalyx; X: 1,…., 30 número identificador de la 

muestra en el diseño; Sin estrés,  estrés moderado y estrés severo. 

 

El análisis estadístico se realizó utilizando el software Statistical Analysis Software SAS 

versión 9.2. El modelo estadístico utilizado fue el siguiente: 

 

Y ijk= μ + β i +ξ j + θ k + (ξ*θ) jk +ε ijk 

 

Con   

 

Y ijk: observación cualquiera del experimento. 

μ: efecto del promedio general de todos los datos. 

β i: efecto del bloque i. 

ξ j: efecto de la especie j. 

θ k: efecto del estrés hídrico k. 

(ξ*θ) jk: efecto de la interacción de la especie j y el estrés hídrico k. 

ε ijk: error aleatorio. 

 

Con el fin de que sólo existiera efecto del tratamiento de disponibilidad hídrica, cada planta 

se fertilizó una vez en la primera fase con Nitromag, en dosis de 9 gr/ planta, cuya 

formulación fue: 27% de N, 5% de óxido de magnesio (MgO), 7% de óxido de calcio 

(CaO) y 20% de cal dolomita (Mosaic Chile, 2009). 

 

Ciclos de desecamiento 

 

Los tratamientos de disponibilidad de agua se aplicaron de la siguiente forma: una primera 

fase de restricción hídrica de cinco semanas de duración, luego una recuperación con riego 

a todas las plantas durante una semana, con tres litros de agua al día. Posteriormente se 

realizó una segunda fase de estrés, luego de la semana de recuperación, que se extendió por 

nueve semanas, donde se aplicaron nuevamente los tratamientos.  Finalmente se aplicó una 

semana de recuperación, empleando la misma dosis de agua de la recuperación anterior.  

 

Para cada tratamiento se midió el contenido de agua del suelo en las macetas.  Para ello, en 

los maceteros se insertaron sondas del tipo FDR, conectadas a un data logger (EM 50), 

http://www.google.cl/url?q=http://www.sas.com/products/stat/index.html&ei=M65VS-PYDoq0uAfJi6HcCQ&sa=X&oi=nshc&resnum=1&ct=result&cd=2&ved=0CA8QzgQoAQ&usg=AFQjCNGPYpMDtn8qdvS_pZAwRI0CygSqsA
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registrándose la variación del contenido de humedad (%) de los maceteros cada 30 minutos. 

Se utilizaron seis data loggers, con 27 sondas en total. El contenido volumétrico de agua fue 

monitoreado con dos sondas en la disponibilidad hídrica sin estrés, tres sondas en estrés 

moderado y cuatro en estrés severo, para cada una de las especies de eucaliptos. 

 

Diariamente se realizaron mediciones de pérdida de agua en el sustrato, por efecto de la 

traspiración y evaporación, de seis plantas sin estrés (dos de cada especie), mediante la 

diferencia de peso que presentaban las macetas en el curso del día. Estas plantas se regaron 

con tres litros a las 8.00 hrs, posteriormente eran pesadas a las 18.00 hrs e inmediatamente 

se regaban con la misma cantidad. Al día siguiente se pesaba antes de regarlas, y así 

sucesivamente. Para hidratar las macetas en el tratamiento estrés moderado, se aplicó sólo 

la mitad del agua transpirada por estas plantas, supervisando a su vez, que los contenidos 

volumétricos de agua de esta disponibilidad hídrica oscilara en 15% (según los registros de 

los loggers).  

 

2.2.2 Evaluación del potencial hídrico xilemático (MPa).  

 

Se realizó una medición semanal, al medio día, del potencial hídrico de las plantas, 

midiendo tres ramas por planta y una repetición en plantas sin estrés y estrés severo y dos 

repeticiones en estrés moderado, por 14 semanas en cada especie. Previo a estas 

mediciones, las ramas fueron envueltas en bolsas cubiertas por papel aluminio, una hora 

antes de la medición. Esta cámara consiste en un receptáculo de presión, una fuente de gas 

comprimido (nitrógeno) y un manómetro, que permite leer y registrar la tensión (o presión) 

a la cual estaba sometida la columna de agua antes del corte en unidades de presión 

(Scholander et. al, 1965). Para cada evaluación y tratamiento, se tomó la precaución de que 

las ramas fueron extraídas en la misma posición, altura y con un largo promedio de 20 cm. 

 

2.2.3 Evaluación de la conductancia estomática (mol/m²s).  

 

Se midió una vez por semana a las 12.00 hrs., en cinco repeticiones de cada disponibilidad 

hídrica (sin estrés, estrés moderado y estrés severo), midiendo tres hojas por planta. 

 

2.2.4 Evaluación de intercambio gaseoso y eficiencia en el uso del agua. 

 

Se realizaron mediciones de fotosíntesis (umol/m
2
/s), concentración interna de CO2 

(umol/mol) y transpiración (mmol/m
2
/s), una vez por semana, en cinco repeticiones de cada 

disponibilidad hídrica, midiendo tres hojas por especie, durante 16 semanas de aplicación 

de tratamientos. En una etapa preliminar a la aplicación de tratamientos se hicieron curvas 

de CO2 – luz fotosintéticamente activa (PAR) en cada especie según Reigosa et al., (2001), 

para definir la concentración de CO2 y la radiación PAR a la cual se realizarán las 

mediciones de intercambio gaseoso, con esta información se calibró el IRGAS con 600 nm 

de PAR y 400 ppm de CO2 externo.  

 

 

 

 

 



11 

 

A partir de las mediciones intercambio gaseoso, se calculó la eficiencia del uso del agua 

(EUA; umol CO2/mmol H2O), a escala instantánea, utilizando la siguiente expresión 

(Morales et al., 2004): 

 

EUA= F/T 

 

Donde, 

 

EUA: Eficiencia en el uso del agua (umol CO2 /mmol H2O) 

F: Fotosíntesis (µmol m
-
²s

-
¹)  

T: Transpiración (mmol m
-
²s

-
¹) 

 

2.2.5 Análisis del funcionamiento del fotosistema II. 

 

Para evaluar el funcionamiento del fotosistema II, se realizaron mediciones al mediodía, de 

la fluorescencia de las clorofilas. Para ello se evaluaron tres repeticiones por tratamiento, 

durante 12 semanas de aplicación de tratamientos. Se fijaron tres pinzas por un periodo de 

20 minutos, para dejar parte de las hojas en oscuridad. El funcionamiento del fotosistema II 

(PSII) se evaluó al medio día mediante el cuociente Fv/FM, que define el rendimiento 

cuántico máximo dicho sistema al medio día (Reigosa et al., 2001). 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Contenido de agua en el suelo 

 

En todos los tratamientos se obtuvieron comportamientos diferenciados para cada especie, 

en función de la disponibilidad de agua en el suelo, con cambios abruptos en las respuestas 

fisiológicas, al aplicar riego en cada una de las recuperaciones en el estrés moderado y 

severo. 

 

El contenido de agua en plantas regadas frecuentemente, fue en promedio del 30%, con un 

contenido mayor de agua entre los 63 y 70 días de iniciados los tratamiento (alrededor de 

un 4%) (Figura 5). 
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Figura 5. Promedio semanal del contenido volumétrico de agua, en E. camaldulensis, 

Eucalyptus globulus y Eucalyptus cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis, en macetas sin 

estrés. 

 

La restricción hídrica modificó las características fenológicas de los tres Eucalyptus 

evaluados, pero fue más notorio en Eucalyptus globulus, en estrés moderado y severo. Y 

conforme avanzaba el experimento, presentó hojas y tallos poco túrgidos y de colores más 

opacos (Figura 6). Además tuvo un consumo o evaporación de agua mayor a E. 

camaldulensis conforme se aplicaban los tratamientos (Figura 7 y 8).  

 

 
Figura 6. Plantas bajo estrés severo, a) Eucalyptus camaldulensis, b) Eucalyptus globulus, 

c) Eucalyptus cladocalyx. 
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En estrés moderado, E. camaldulensis presenta una disminución del contenido de agua 

durante la primer ciclo de desecamiento, en tanto que, en la segunda fase, no disminuyó su 

contenido de agua manteniendo alrededor de 28% de contenido volumétrico de agua, 

mientras que las otras dos especies disminuyeron bajo el 12% (Figura 7). 
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Figura 7. Promedio semanal del contenido volumétrico de agua, en E. camaldulensis,  

Eucalyptus globulus y Eucalyptus cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis, en macetas de 

estrés moderado. 

 

Al término de período sin riego los contenidos volumétricos de agua, en E. globulus y E. 

cladocalyx en estrés severo, son cercanos al 5%. En tanto que, E. camaldulensis fue la que 

menos agua consumió o transpiró, tolerando de mejor forma a los tratamientos, ya que con 

disponibilidad hídrica de estrés severo siempre presentó contenidos volumétricos de agua 

por sobre el 20%. En el caso de Eucalyptus cladocalyx, el consumo de agua en el 

tratamiento de estrés severo fue el mayor entre las tres especies, llegando incluso a registrar 

valores cercanos a cero, en el límite del funcionamiento del sensor (Figura 8).  
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Figura 8. Promedio semanal del contenido volumétrico de agua, en E. camaldulensis,  

Eucalyptus globulus y Eucalyptus cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis, en macetas de 

estrés severo. 
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Tener el conocimiento acerca del consumo de agua de estas tres especies, permite 

diferenciarlas y observar con qué rapidez actúan frente a cambios volumétricos de agua en 

el sustrato. En este caso, se observó que el E. cladocalyx, fue la especie que más consume o 

transpira agua en estrés severo.  

3.2 Evaluación de la respuesta de potencial hídrico en E. globulus, E. camaldulensis y 

E. cladocalyx. 

 

El análisis estadístico, basado en la prueba Duncan (p ≤ 0,05), indicó que hubo diferencias 

significativas entre los tratamientos por el efecto de la especie, al llevar 14, 21, 35, 70 y 84 

días de iniciados los tratamientos. Respecto del efecto del estrés, se encontraron diferencias 

significativas producto de este factor, tras los 21, 35 y 105 días de iniciados los 

tratamientos. Por último, se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos 

debido a la interacción entre especie y estrés, al llevar 28, 42, 49, 56, 63, 77, 91 y 98 días de 

iniciados los tratamientos. Por lo tanto, la mayor cantidad de diferencias significativas en 

los tratamientos, al medir el potencial hídrico xilemático, fueron por efecto de la interacción 

especie – estrés (ver Apéndices I y II).  

 

En plantas con tratamiento sin estrés, E. globulus presentó potenciales más negativos que 

las otras dos especies. En tanto que E. cladocalyx tuvo potenciales menos negativos que E. 

globulus y E. camaldulensis (Figura 9). 

 

-1,8

-1,6

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112

P
o

te
n

ci
a

l 
(M

P
a

)

Días de Inicio de Tratamientos

E. camaldulensis

E. globulus

E. cladocalyx

Riego

 
Figura 9. Promedios semanales de potencial hídrico xilemático, al medio día, en E. 

globulus, E. cladocalyx y E. camaldulensis, en macetas sin estrés. 

 

Los tratamientos de estrés moderado se mantuvieron en un rango muy estable de 

potenciales, con valores que oscilaban entre -1 y -2 MPa, con E. globulus, escasamente más 

afectado por el estrés respecto de las demás especies. En macetas con estrés moderado, se 

observan potenciales hídricos más negativos conforme avanzan los días de aplicación de los 

tratamientos, cada semana adicional de estrés fue afectando características físicas, como la 

turgencia en tallos y hojas, su verdor característico por tonos más grisáceos, y 
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características fisiológicas, como valores de potencial hídrico  más negativos que los -4 

MPa en la segunda fase de estrés, este hecho se observa claramente a los 105 días de 

iniciados los tratamientos, ya en la segunda fase del estrés moderado (Figura 10).  
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Figura 10. Promedios semanales de potencial hídrico xilemático, al medio día, en E. 

globulus, E. cladocalyx y E. camaldulensis, en macetas de estrés moderado. 
 

En el caso de los tratamientos relacionados con el estrés severo, en la segunda fase de 

estrés, las plantas demoraron más tiempo en presentar potenciales hídricos más negativos 

que -3 MPa, ocurriendo esto recién, a las 8 semanas de estrés. Esta demora puede deberse, a 

un acondicionamiento de las plantas a condiciones de déficit hídrico (Figura 11). 

 

-4,5

-4,0

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112

P
o
te

n
ci

a
l 

(M
P

a
)

Días de Inicio de Tratamientos

E. camaldulensis

E. globulus

E. cladocalyx

Riego

 
Figura 11. Promedios semanales de potencial hídrico xilemático, al medio día, en plantas de  

E. globulus, E. cladocalyx y E. camaldulensis, en macetas de estrés severo. 

 

Davidson y Reid (1989), determinaron en condiciones de campo que, árboles de Eucalyptus 

delegatensis con valores de potencial hídrico menores a -5 MPa morían, y que en valores 

cercanos a los -4,4 MPa existían niveles de daño en la copa de Eucalyptus pulchella, E. 
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coccifera y E. delegatensis (ordenados de menor a mayor). En tanto que, en este 

experimento, del total de muestras murieron tres plantas, correspondientes al tratamiento de 

estrés severo, dichas plantas fueron dos de Eucalyptus globulus y una de Eucalyptus 

cladocalyx, con valores de potencial de -4 MPa en la última fase de estrés, esto corresponde 

al 10% de mortalidad en plantas de estrés severo. 

 

Sall (1988), citado por Donoso y Ruiz (2001), concluyó que en E. camaldulensis, 

sometidos a un déficit hídrico estival severo (potencial hídrico xilemático = -3 MPa), se 

produce una fuerte limitación al intercambio gaseoso, bloqueando la transpiración y 

crecimiento, mientras que en valores de potencial de -1,9 MPa el crecimiento en altura 

continúa, pero lentamente. De todas formas, al rehidratar el suelo se reinicia el crecimiento, 

alcanzando máximos a potenciales hídricos de -0,3 MPa.  Por el contrario, en este estudio 

E. camaldulensis no mermó su crecimiento, evaluado visualmente, aún cuando presentó 

potenciales cercanos a los -3 MPa en los regímenes de estrés moderado y severo. Además, 

tal como indican Donoso y Ruiz (2001), al rehidratar esta especie (en dos oportunidades en 

este experimento), los valores de potencial hídrico se recuperaron rápidamente a los valores 

de potencial obtenidos en el régimen sin estrés. De hecho, en el primer riego, hay ausencia 

de diferencias significativas por el nivel de estrés, sino que por efecto de la interacción 

especie – estrés.   

 

3.3 Evaluación de la respuesta de conductancia estomática en Eucalyptus globulus, 

Eucalyptus camaldulensis y Eucalyptus cladocalyx. 

 

El análisis estadístico, basado en la prueba Duncan (p ≤ 0,05), indicó que hay diferencias 

significativas entre los tratamientos por el efecto de la especie, únicamente al llevar 7 días 

de iniciados los tratamientos. Sin embargo, el efecto de la interacción entre especie y estrés 

es mucho más influyente, provocando diferencias significativas en la conductancia 

estomática al llevar 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84, 91, 98, 105 y 112 días de 

iniciados los tratamientos. Por lo tanto, al igual que en el potencial hídrico xilemático, la 

mayor cantidad de diferencias significativas en los tratamientos, fueron por efecto de la 

interacción especie – estrés (ver Apéndices III y IV).  

 

Al analizar la conductancia estomática en E. globulus, E. cladocalyx y E. camaldulensis, en 

plantas sin restricciones hídricas, se puede afirmar que la conductancia fue superior en E. 

camaldulensis, luego en E. cladocalyx y finalmente en E. globulus. Para éstas especies, la 

conductancia estomática disminuyó conforme avanzó el experimento, lo que se explica por 

el efecto de interacción especie – estrés indicado anteriormente (Figura 12). 
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Figura 12. Promedios semanales de conductancia estomática (mol m

-2
 s

-1
), en plantas de 

Eucalyptus globulus, Eucalyptus cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis, en macetas sin 

estrés. 

 

En el tratamiento de estrés moderado, se observan conductancias superiores en E. 

camaldulensis, constituyéndose como una gran alternativa en zonas con disponibilidad 

hídrica baja, ya que su tolerancia a este estrés le asigna un gran valor, sobretodo en 

términos de ampliar las plantaciones nacionales. La conductancia estomática llega a su 

máximo en las tres especies, al llevar 70 días de iniciados los tratamientos, lo que puede 

deberse al efecto del riego a los 49 días, situación que se define anteriormente por 

contenidos volumétricos de agua entre 25 y 30 % y potenciales hídricos xilemáticos entre   

-1 y -0,5 MPa (Figura 13). 
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Figura 13. Promedios semanales de conductancia estomática (mol m

-2
 s

-1
), en plantas de 

Eucalyptus globulus, Eucalyptus cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis, en macetas de 

estrés moderado. 

 

E. globulus con estrés severo, presenta menos tolerancia al estrés hídrico, presentando 

conductancias muy por debajo de las obtenidas en las dos especies restantes. Esto causó 

dificultad incluso al realizar las mediciones, ya que las hojas en muchos casos, 

particularmente en los últimos tramos de las fases de estrés, se hallaban sin turgencia y 

quebradizas, desprendiéndose en muchos casos las hojas a partir del pecíolo. Para E. 

cladocalyx y E. camaldulensis en la mayoría de los casos, la conductancia estomática 

aumentó en la medida que se incrementaron los días estrés hídrico, lo que podría atribuirse 

por una mayor demanda de asimilados por parte de las plantas estresadas, para asegurar su 

sobrevivencia en condiciones hídricas desfavorables (Figuras 13 y 14). 

 

En el primer ciclo de estrés severo, E. camaldulensis presentó una conductancia estomática 

muy elevada respecto de las otras especies de eucaliptos, así como del comportamiento 

presentado en las disponibilidades hídricas sin estrés y de estrés moderado. Se presenta 

como una especie capaz de tolerar y aumentar su conductancia estomática, aún cuando las 

condiciones hídricas sean desfavorables. Nuevamente se observa que al llevar 70 días de 

iniciados los tratamientos, la conductancia estomática llega a su máximo en las tres 

especies, condición definida por los contenidos volumétricos de agua entre 25 y 30 % y 

potenciales hídricos xilemáticos entre -1 y -0,5 MPa (Figura 14).  
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Figura 14. Promedios semanales de conductancia estomática (mol m
-2

 s
-1

), en plantas de 

Eucalyptus globulus, Eucalyptus cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis, en macetas de 

estrés severo. 

 

En España, Pita et al., 2008, encuentran en cuatro clones de E. globulus, conductancias 

entre 0,01 y 1,6 mol m
-2

s
-1

, en plantas con potenciales hídricos xilemáticos de -2 MPa. En 

Brasil en tanto, Lessa de Castro et al., 2008, observan en eucaliptos en condiciones de 

secano, conductancias entre los 0,24 y 0,38 mol m
-2

 s
-1

. Las conductancias obtenidas en el 

régimen sin estrés y estrés moderado (regímenes con potenciales hídricos xilemáticos 

alrededor de los -2 MPa), oscilan cercanos a estos valores, con tasas entre los 0,1 y 0,4 mol 

m
-2

s
-1

.   

 

Tal como lo señala Torres (2005), en Phaseolus vulgaris (poroto), las conductancias de 

especies sin estrés hídrico son mayores que aquellas que si lo reciben. En este experimento 

se confirma esta relación al comparar E. globulus y Eucalyptus cladocalyx en el régimen 

sin estrés, respecto del estrés severo. No obstante, en Eucalyptus camaldulensis, existió un 

aumento en la conductancia estomática en el estrés severo, respecto del régimen hídrico sin 

estrés.  

 

La relación entre la conductancia estomática máxima y el potencial hídrico en especies 

leñosas, es de gran interés en esta investigación. Un estudio realizado en un bosque 

mediterráneo de España, por Valladares (2004), con dos especies de árboles perennifolios 

(Quercus ilex y Quercus suber), dos árboles caducifolios (Quercus faginea y Quercus 

pyrenaica) y dos arbustos caducifolios (Crataegus monogyna y Pyrus bourgeana) señala 

que, mientras los perennifolios presentan conductancias estomáticas moderadas (0,17 y 

0,22 moles de H2O/m
2
s, para Quercus ilex y Quercus suber, respectivamente), que 

coinciden con valores altos de potencial hídrico en verano (-1 MPa), los caducifolios, 

particularmente los arbustos, presentan conductancias ( 0,28 moles de H2O/m
2
s en Quercus 

faginea, 0,38 moles de H2O/m
2
s en Quercus pirenaica y Crataegus monogyna, y 0,4 moles 

de H2O/m
2
s en Pyrus bourgeana) y transpiraciones elevadas (desde 6,5 moles de H2O/m

2
s 

en Q. suber, hasta 10,5 moles de H2O/m
2
s en Q. pyrenaica ), que llevan a un potencial 

hídrico muy bajo en verano, con valores de -3 MPa.  En este estudio, se observa un 
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comportamiento diferente, las conductancias estomáticas mayores fueron observadas en 

potenciales hídricos menos negativos (cercanos a -1 MPa, y no en los valores más 

negativos, cercanos a -4 MPa), en Eucalyptus camaldulensis, se obtiene la máxima 

conductancia (14,63 mol m
-2

 s
-1

), con -0,6 MPa de potencial hídrico, en E. globulus, se 

obtiene la máxima conductancia (0,21 mol m
-2

 s
-1

), con -1 MPa de potencial hídrico y en E. 

cladocalyx, la máxima conductancia estomática (0,35 mol m
-2

 s
-1

), es obtenida con -0,9 

MPa. Valladares (2004), señala que potenciales hídricos cercanos a -1 MPa, son 

considerados como sin estrés en muchas especies leñosas. Por lo tanto, en este estudio, las 

mayores conductancias estomáticas son obtenidas en valores de potencial hídrico, 

referentes a especies leñosas sin estrés.  

 

Porter (2000) y Torres (2005), señalan que existe una similitud de comportamientos entre la 

asimilación de CO2 y la conductancia estomática, que indica una fuerte interdependencia 

entre ambas variables, como se mencionó anteriormente, esto puede ser lo que ocurre en E. 

cladocalyx y E. camaldulensis en estrés moderado y severo (Figuras 13 y 14).  

 

En esta investigación, la conductancia estomática fue menor en los últimos días de 

iniciados los tratamientos, de cada una de las fases de estrés, esto se explica debido a que la 

disponibilidad de agua fue cada vez menor en las condiciones hídricas de estrés moderado y 

severo y ocurrió un cierre estomático, afectando drásticamente esta variable. Esto sucede, 

ya que tratan de recuperar sus niveles hídricos para comenzar a realizar sus metabolismos 

fundamentales, y son especies consumidoras, en especial E. globulus. 

 

3.4 Evaluación de la respuesta de intercambio gaseoso y variables relacionadas 

(eficiencia en el uso de agua), en Eucalyptus globulus, Eucalyptus camaldulensis y 

Eucalyptus cladocalyx. 

 

Fotosíntesis 

 

Al analizar la fotosíntesis, según la prueba Duncan (p ≤ 0,05), el efecto de la especie 

provocó diferencias significativas en los tratamientos, al llevar 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 

63, 77, 84, 91, 98, 105 y 112 días de iniciados los tratamientos. El efecto del estrés en tanto, 

provocó menores diferencias significativas al llevar 14, 28, 35, 42, 91, 98 y 105 días de 

iniciados los tratamientos (ver Apéndice V). 

 

En los tratamientos sin estrés se puede observar que la fotosíntesis se mantiene mayormente 

estable en el rango comprendido entre los 6 y 8 µmol/m²/s. En este régimen hídrico, los 

potenciales hídricos estuvieron cercanos a -0,7 MPa. En las mediciones destacaron E. 

camaldulensis y E. cladocalyx, con valores de fotosíntesis superiores a E. globulus (Figura 

15). 
 

De forma similar a lo ocurrido en conductancia estomática, destaca la tendencia de aumento 

de fotosíntesis al llevar entre 63 y 70 días de aplicación de los tratamientos en los 

regímenes sin estrés, estrés moderado y severo. El máximo de fotosíntesis se demoró una 

semana más en el estrés severo, respecto del régimen sin estrés. En este caso, el contenido 

volumétrico de agua fue mayor en estas fechas, incluso en la disponibilidad hídrica sin 
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estrés, por lo que esta respuesta se explica por el efecto del primer riego, ya que la cantidad 

de CO2 y luz aplicados al hacer las mediciones, fue la misma en todos los tratamientos. 
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Figura 15. Promedios semanales de fotosíntesis en plantas de Eucalyptus globulus, 

Eucalyptus cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis, en macetas sin estrés. 

 

En la disponibilidad hídrica de estrés moderado, se mantiene la misma tendencia observada 

en las plantas bien regadas, en el sentido que E. globulus presenta la menor tasa de 

fotosíntesis. Cabe destacar que, en las tres especies hubo una respuesta positiva respecto del 

estrés, ya que a diferencia de lo ocurrido en plantas sin estrés, al recuperar con riego las 

macetas, la fotosíntesis fue mucho mayor. De todas formas, paulatinamente ocurrió una 

reducción de la misma conforme avanzaron los días de estrés (Figura 16).  
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Figura 16. Promedios semanales de fotosíntesis en plantas de Eucalyptus globulus, 

Eucalyptus cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis, en macetas de estrés moderado. 

 

El comportamiento de las plantas sujetas al estrés severo, fue similar a lo ocurrido en el 

estrés moderado, en las semanas posteriores a la recuperación se incrementó el número de 

días en que la fotosíntesis aumentó; así como también la reducción de la misma al aplicar el 

cese del riego, según lo definido en los tratamientos de estrés severo.  

 

Un antecedente interesante en este experimento, directamente relacionado a la respuesta 

fisiológica de las plantas de E. camaldulensis, evaluado visualmente, es que creció en altura 

más que las otras dos especies, en especial sobre E. globulus, presentando además, valores 

más elevados especialmente en la fotosíntesis y menos negativos en potencial hídrico 

(Figura 17). 
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Figura 17. Promedios semanales de fotosíntesis en plantas de Eucalyptus globulus, 

Eucalyptus cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis, en macetas de estrés severo. 

 

Transpiración 

 

En transpiración, según la prueba Duncan (p ≤ 0,05), se observaron diferencias 

significativas producto del efecto de las especies al llevar 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 

70, 84, 91, 98 y 105 días de iniciados los tratamientos. El efecto del estrés en tanto, provocó 

menores diferencias significativas, al llevar 14, 21, 28, 35, 42, 91, 98 y 105 días de 

iniciados los tratamientos (ver Apéndice VI). 

 

En las Figuras 18, 19 y 20, se observa que la transpiración es otra de las variables afectadas 

al variar la disponibilidad hídrica, presentando valores entre 4 y 5 mmol/m²/s en los 

tratamientos sin estrés, en tanto que en los tratamientos relacionados a estrés moderado y 

severo, se identifican transpiraciones menores, con valores cercanos a los 2 y 1 mmol/m²/s 

respectivamente. E. camaldulensis destaca por su mayor tasa de transpiración en casi la 

totalidad del experimento, esto se explica ya que la mayoría de las diferencias significativas 

en transpiración, son por el efecto de la especie. 
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Figura 18. Promedios semanales de transpiración en plantas de Eucalyptus globulus, 

Eucalyptus cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis, en macetas sin estrés. 

 

E. globulus sobresale por su baja transpiración en las fases de estrés moderado y severo, 

este comportamiento coincide con la disminución de conductancia y fotosíntesis. De todas 

formas, la transpiración aumenta al aplicar el riego correspondiente a la recuperación 

(Figura 19). 
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Figura 19. Transpiración en plantas de Eucalyptus globulus, Eucalyptus cladocalyx y 

Eucalyptus camaldulensis, en macetas de estrés moderado. 

 

Al igual que las variables descritas, la transpiración es afectada directamente según el nivel 

de estrés aplicado, tendiendo a cero mientras más severo fue el estrés y cercano a 4 

mmol/m²/s luego del primer riego. El efecto de la recuperación hídrica sobre la 

transpiración es muy rápido, ya que a una semana de aplicar el riego, las plantas ya habían 

recuperado en gran medida su tasa inicial de transpiración, esto se pudo constatar en todas 

las variables estudiadas (Figura 20).  
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Figura 20. Transpiración en plantas de Eucalyptus globulus, Eucalyptus cladocalyx y 

Eucalyptus camaldulensis, en macetas de estrés severo. 

 

Concentración interna de CO2 

 

A diferencia de lo ocurrido en fotosíntesis y transpiración, casi no se observan diferencias 

significativas en los tratamientos en la concentración interna de CO2 a lo largo del 

experimento. En este caso, el efecto de la especie provocó diferencias significativas según 

la prueba Duncan (p ≤ 0,05), al llevar 7, 14, 28. El efecto del estrés en tanto, provocó 

diferencias significativas sólo al llevar 14 y 28 días de iniciados los tratamientos (ver 

Apéndice VII). 

 

La concentración interna de CO2, que pasará a formar parte de un azúcar, si existe un buen 

funcionamiento del fotosistema o de la planta, se observó homogénea en cada uno de los 

tratamientos (Figuras 21, 22 y 23), con valores cercanos a los 300 (umol/mol). Sin 

embargo, el día 63 las tres especies presentaron un valor inferior, donde E. globulus tuvo 

menores concentraciones de esta variable, lo que puede explicarse por la influencia tardía 

de la recuperación de las plantas tras efectuar el riego el día 49, o bien a que esta especie 

fue la que más afectó sus órganos y tejidos morfológicamente, presentando tallos secos casi 

totalmente, así como hojas altamente deshidratadas al finalizar la primera y segunda 

semana de estrés, en especial en tratamientos con estrés severo. 
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Figura 21. Concentración interna de CO2 en plantas de Eucalyptus globulus, Eucalyptus 

cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis en macetas sin estrés. 

 

En estrés moderado, destaca la mayor capacidad de fijar este elemento químico por parte de 

E. camaldulensis, respecto de E. cladocalyx y E. globulus, lo que se relaciona directamente 

con el análisis estadístico efectuado en este estudio, ya que la diferencia significativa entre 

los tratamientos, al analizar los valores de fotosíntesis, se explica en su mayoría por el 

efecto de la especie (Figura 22). 
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Figura 22. Concentración interna de CO2 en plantas de Eucalyptus globulus, Eucalyptus 

cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis, en macetas de estrés moderado. 

 

García et al., (2006) indican que esto sucede porque en las plantas, el CO2 va siendo 

transformado por fotosíntesis en otros compuestos y no llega a acumularse de forma 

significativa. Este principio se cumple, a menos que existan limitaciones, señalando que la 

más frecuente en déficit hídrico es la estomática, ya que en este caso el CO2 no llega al 

cloroplasto y se interrumpe la fotosíntesis. En este estudio, las plantas con estrés severo, 

presentaron mayores concentraciones internas de CO2, respecto de aquellas con estrés 

moderado, en especial en E. globulus, esto indica que la limitación en estrés moderado es 

de tipo estomático, pero en estrés severo es no estomática, lo que indica que, cuando la 

planta llega a cierto nivel moderado de estrés, responde cerrando sus estomas, para evitar la 

traspiración,  que implica una pérdida de agua, teniendo como costo obligado, el cese de 

trasporte de CO2 , que permite la productividad de las plantas, y consiguientemente, la 

disminución de la fotosíntesis, por lo que las plantas no tienen energía para mantenerse, e 

incluso gastan sus reservas para poder respirar y mantenerse. Esto se relaciona con los 

potenciales más negativos y la disponibilidad hídrica del suelo menor.  

 

El estrés severo (Figura 23), afectó en mayor medida a Eucalyptus cladocalyx en la primera 

fase de estrés, sin embargo en la segunda fase, fue Eucalyptus globulus la especie que fijó 

menos carbono, ya que, al no contar con los recursos adecuados para realizar sus funciones 

metabólicas, no creció, incluso se evidenciaron visualmente señales de decrecimiento.  
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Figura 23. Concentración interna de CO2 en plantas de Eucalyptus globulus, Eucalyptus 

cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis, en macetas de estrés severo. 

 

Respecto de las mediciones de intercambio gaseoso, se pudo observar que a medida que se 

aplicaban los tratamientos, la conductancia estomática, fotosíntesis y la concentración 

interna de CO2 disminuyeron, esto indica que la limitación es de tipo estomática, lo que 

hace suponer que al llegar a cierto nivel moderado de estrés la planta responde cerrando sus 

estomas para evitar la traspiración que conlleva una pérdida de agua, lo que tiene como 

costo el cese de trasporte de CO2 que permiten la productividad de las plantas.  

 

Canell (1989), sostiene que la tasa de respiración de Eucalyptus globulus spp biscostata se 

incrementa exponencialmente con la temperatura. Esto permite asociar la gran pérdida de 

agua que sufren las macetas, debido a dos razones, la primera es debido a la transpiración, 

que enfría las hojas para no fotorespirar y la segunda es que necesita agua para 

fotosintetizar. También indica que, la fotosíntesis no se reduce en gran medida hasta que 

potencial hídrico disminuye de - 0,5 MPa. En este experimento, en los tratamientos de 

régimen sin estrés, se puede observar que la fotosíntesis se mantiene mayormente estable en 

el rango comprendido entre los 6 y 8 µmol/m²/s (Figura 15). Esto está directamente 

relacionado con lo expuesto anteriormente por Canell (1989), ya que los potenciales 

presentados en ambas fases de estrés estuvieron cercanos a los 0,5 MPa. 

 

Serrano (1992), indica que las mayores tasas fotosintéticas en E. globulus registradas a 

medio día ocurren en invierno y primavera. En tanto que, en el verano, al aumentar las 

temperaturas y la sequedad atmosférica, unido a un estrés hídrico, existe una reducción de 

la tasa fotosintética, alcanzando valores cercanos a cero debido al cierre estomático. Esto se 

pudo corroborar a lo largo de este experimento, en Eucalyptus globulus, que cuando está 

debilitada, como se observa bajo el efecto del estrés severo, es susceptible a Phoracantha 
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semipunctata, evidenciando aún más, su escasa plasticidad fisiológica, y por lo tanto baja 

tolerancia al déficit hídrico. 

 

Eficiencia en el uso del agua 

 

La disponibilidad de agua limita el rendimiento de la fotosíntesis y del funcionamiento de 

las plantas, cuando existe estrés hídrico, se afecta directamente la producción de materia 

seca y la cantidad total de transpiración, esta relación es definida como la EUA (Begg y 

Turner, 1976; Zhang, et al., 1996; Brady y Weil, 1999).  

 

El análisis estadístico, basado en la prueba Duncan (p ≤ 0,05), indicó que, casi en la 

totalidad de los días de iniciado el estudio, no se observaron diferencias significativas entre 

los tratamientos en la eficiencia del uso del agua. Esto señala que tanto las especies como 

los niveles de estrés no influenciaron comportamientos diferentes entre los nueve 

tratamientos.  El efecto de la especie únicamente provocó diferencias significativas al llevar 

28 días de iniciados los tratamientos. El efecto del estrés en tanto, provocó diferencias 

significativas al llevar 28, 42, 70 y 84 días de iniciados los tratamientos (ver Apéndice 

VIII). 

 

En relación a la EUA, se pueden observar cambios en el comportamiento de las plantas 

conforme se establecen los tratamientos, observando en aquellas plantas sin estrés, un gran 

ascenso en la eficiencia el día 63 de tratamiento, lo que se explica debido al riego que 

tuvieron las plantas en el día 49 (Figuras 24, 25 y 26). 
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Figura 24. Eficiencia del uso del agua en plantas de Eucalyptus globulus, Eucalyptus 

cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis en macetas sin estrés. 

 

En tratamientos de estrés moderado, la EUA fue más alta en la mayoría de los días de 

iniciado el estudio, siendo E. camaldulensis la especie más conservadora en la EUA (Figura 

25). 
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Figura 25. Eficiencia del uso del agua en plantas de Eucalyptus globulus, Eucalyptus 

cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis en macetas con estrés moderado. 

 

En plantas con estrés severo, la EUA fue mayor, con incrementos apreciables tras el riego 

de las plantas luego de la primera fase de estrés. Esto señala un comportamiento muy 

favorable de las plantas, que al tener progresivamente menores cantidades de agua fueron 

aumentando la economía del recurso agua, regulando la transpiración y manteniendo en lo 

posible, la cantidad de concentración interna de CO2. En otras palabras, el déficit hídrico 

aumenta la EUA en las tres especies (Figura 26).  

 

Al observar la concentración interna de CO2 y la disminución de la fotosíntesis a lo largo 

del experimento, se observó que, a pesar de la existencia de CO2, no se utilizó, afectando la 

fotosíntesis y por tanto, la EUA disminuyó. Esto se explica ya que, la EUA relaciona la 

fotosíntesis con la transpiración. Este fenómeno es más claro en E. globulus, donde la 

disminución de la fotosíntesis, se explica por una limitación no estomática. 
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Figura 26. Eficiencia del uso del agua en plantas de Eucalyptus globulus, Eucalyptus 

cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis en macetas con estrés severo. 

 

Este indicador señala una alta eficiencia en el uso del agua mediante la acumulación rápida 

de materia seca, baja transpiración, o ambos. En este experimento, se confirmó esta 

aseveración, ya que las plantas de los diferentes tratamientos expresaron una EUA mayor 

en la medida que el estrés fue más intenso, con E. globulus como la especie que más 

destaca en este sentido, presentando un peak en el rendimiento por unidad de agua 

evapotranspirada por sobre de E. cladocalyx y E. camaldulensis (4,5; 3,2 y 3 umol CO2 

/mmol H2O, respectivamente). Sin embargo, E. cladocalyx presentó una mayor eficiencia 

en los tratamientos relacionados al estrés moderado respecto de aquellas plantas del 

tratamiento sin estrés, con 3,8 umol CO2 /mmol H2O, siendo incluso más efectivo que E. 

globulus en la primera fase de estrés en los regímenes sin estrés y estrés moderado. Esto 

implica que, Eucalyptus cuando tiene recursos los utiliza, y si no, trata de sobrevivir, pero 

no crece. 

 

Respecto del efecto del déficit hídrico en el suelo sobre la EUA se encuentran resultados 

muy diversos. Sands, et al., 1984 y Baldocchi, et al., 1985, encontraron que la EUA en 

Glicine max (soya) y Pinus radiata se reduce cuando el potencial hídrico del suelo 

disminuye. Por otro lado Fisher (1980), indica que se produce un pequeño aumento en la 

EUA bajo un déficit hídrico en el suelo. Al respecto Hernández (1998), señala que la EUA 

aumenta con bajos y altos valores de humedad del suelo. En términos generales, en este 

estudio ocurre lo que señala Fisher, esta situación se observa al comparar la EUA sin estrés 

respecto de la EUA con estrés moderado y severo (Figuras 24, 25 y 26). 

 

La EUA puede variar entre especies de la misma familia, como lo demuestran Sands, et al., 

1984, en un estudio entre familias de Pinus radiata. Para el caso de este experimento, se 

verifica esta información, ya que E. globulus, E. camaldulensis y E. cladocalyx 

demostraron diferentes niveles de EUA en cada uno de los tratamientos y respectivas fases 

de estrés. En varios casos, la capacidad para resistir en estrés hídrico está correlacionada 

negativamente con la productividad, por ejemplo en Simmondsia chinensis (jojoba), que 

puede tolerar el estrés, pero no hacen uso eficiente del agua en ausencia de éste (Begg y 
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Turner, 1976; Jarvis y McNaughton, 1986). En este mismo sentido, Wuenscher y 

Kozolowski (1971), citados por Zorn (2001), indican que las condiciones que provocan un 

cierre estomático, reducen la transpiración más que la fotosíntesis, por lo debería ocurrir un 

aumento en la EUA. En este caso, el comportamiento de las tres especies de eucalipto 

responden a este patrón, aumentando significativamente su EUA al estar afectadas por un 

estrés moderado, respecto de los tratamientos relacionados al régimen sin estrés. Sin 

embargo al analizar la respuesta de las tres especies en el estrés severo, existe una 

reducción de la eficiencia, que puede explicarse debido a un daño considerable en los 

tejidos y órganos de las plantas que no fueron regadas por largos períodos de tiempo en las 

dos fases de estrés, implicando daños al fotosistema II. Cabe destacar que, E. 

camaldulensis, E. globulus y E. cladocalyx, no han tenido un comportamiento conservador 

o eficiente en el uso del agua en la mayoría del experimento, sino más bien, se presentan 

como especies consumidoras, en especial E. globulus. 

 

3.5 Evaluación del fotosistema II en Eucalyptus globulus, Eucalyptus camaldulensis y 

Eucalyptus cladocalyx. 

 

Según el análisis estadístico, basado en la prueba Duncan (p ≤ 0,05), el efecto de la especie 

provocó diferencias significativas al llevar 49, 70 y 77 días de iniciados los tratamientos. 

No se observaron diferencias significativas por el efecto del estrés aplicado en los 

tratamientos (ver Apéndice IX). 

 

Los valores de Fv/Fm (rendimiento fotoquímico potencial), para E. camaldulensis y E. 

cladocalyx, variaron dentro del rango correspondiente a especies que no se encuentran 

estresadas. A diferencia de las otras dos especies, E. globulus presentó una disminución de 

este indicador en el estrés severo. Según Carrasco y Escobar (2002), una disminución de 

este indicador es un buen referente del daño foto inhibitorio producido por la luz cuando las 

plantas son estresadas por estrés hídrico. Sin embargo, como se mencionó anteriormente, en 

E. globulus existió una limitación no estomática. 

 

En el tratamiento sin estrés (Figura 27), la fluorescencia varió en torno a 0,82, valor 

aceptado como referente a plantas que no han afectado o dañado su fotosistema II (Reigosa 

et al., 2001). 
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Figura 27. Fluorescencia de clorofila en plantas de Eucalyptus globulus, Eucalyptus 

cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis en macetas sin estrés. 

 

En el caso del estrés moderado (Figura 28), la fluorescencia se mantuvo bastante estable, 

sin discrepar mucho de lo ocurrido en el régimen sin estrés. No obstante, el 

comportamiento de las plantas respecto de las recuperaciones es mayor, observando a su 

vez, plantas de E. cladocalyx más afectadas que aquellas del tratamiento sin estrés. 
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Figura 28. Fluorescencia de clorofila en plantas de Eucalyptus globulus, Eucalyptus 

cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis en macetas de estrés moderado. 
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E. globulus presentó valores Fv/Fm que disminuyeron progresivamente conforme avanzaba 

la restricción hídrica, lo que indica que existió un daño por foto inhibición de esta especie 

en el régimen de estrés severo. Este indicador es muy potente frente al estrés hídrico y esto 

se confirma al ver el estado en que quedaron las plantas luego de recuperarlas por última 

vez, donde se observó (evaluando visualmente), que las plantas de E. globulus fueron las 

que menos crecieron y las que tuvieron deshidrataciones más pronunciadas. 

 

Las plantas de E. globulus con estrés severo (Figura 29), fueron drásticamente afectadas, 

cabe recordar que esta especie es la que ha sido más sensible al estrés en las mediciones 

fisiológicas anteriormente descritas. En esta especie, se observa al analizar en conjunto las 

concentraciones internas de CO2, fotosíntesis y la fluorescencia de clorofila, que en la 

primera fase de estrés, hay una limitación estomática que influye la tasa de fotosíntesis. Sin 

embargo, tras llevar 56 días de estrés severo, ocurre una limitación no estomática. Esto se 

corrobora al analizar la concentración de CO2 interna, que se mantiene alta durante casi 

todo el experimento, la fluorescencia de clorofila, que decrece abruptamente desde los 56 

días de aplicación de tratamientos y la tasa fotosintética, donde se observa que los estomas 

no estaban siendo afectados, hasta los 70 días de iniciados los tratamientos, desde donde la 

fotosíntesis tiene su máximo decrecimiento. Sin embargo, la discusión acerca de las 

limitaciones estomáticas y no estomáticas que afectan la fotosíntesis en plantas con estrés 

hídrico es compleja y escapa a los alcances de este trabajo. 
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Figura 29. Fluorescencia de clorofila en plantas de Eucalyptus globulus, Eucalyptus 

cladocalyx y Eucalyptus camaldulensis en macetas de estrés severo. 
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Del estudio se obtiene que, las especies toleraron el estrés hídrico con las siguientes 

tendencias: 

  

 En potencial hídrico xilemático:  

CA>G>CL, con un mínimo de -4 MPa en  G y CL. 

 En conductancia estomática:  

  CA>CL>G, con un máximo de 14,5 mol/m²s en CA. 

 En Fotosíntesis:  

         CA>CL>G, con un máximo de 16 umol/m²/s en CA y CL. 

 Respecto de la transpiración: 

           CA>CL>G, con un máximo de 4,2 mmol/m²/s en CA y CL. 

 En la concentración de CO2 intercelular:  

          CA, CL>G, con un máximo de 325 umol/mol en CA y CL. 

 En la EUA:  

                        G>CL>CA, 4,5 umol CO2/mmol H2O en G. 

 Y en la eficiencia del Fotosistema II:  

                        CA>CL>G, con un máximo de 0,89 en CA. 

 

Por lo tanto en términos de tolerancia a déficit hídrico a partir de las mediciones realizadas 

en este estudio, CA> CL> G. Con CA: E. Camaldulensis, G: E. Globulus, CL: E. 

Cladocalyx. 
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4. CONCLUSIONES 

 

El análisis estadístico indicó que, en la mayoría de los casos existieron diferencias 

significativas en los tratamientos, por efecto exclusivo de la especie, demostrando la 

variabilidad genética inter-especifica en el género Eucalyptus. 

 

Respecto de la evaluación del potencial hídrico foliar, la conductancia estomática, la 

fotosíntesis, la eficiencia en el uso del agua (EUA) y el funcionamiento del fotosistema II,  

de las tres especies de eucaliptos bajo déficit hídrico, se identifica a E. camaldulensis como 

la especie más tolerante al déficit hídrico, sin embargo, E. cladocalyx también presenta un 

nivel de tolerancia mayor que E. globulus frente al estrés hídrico. 

 

A medida que se incrementó el estrés hídrico, especialmente en E. globulus, ocurrieron 2 

tipos de limitaciones para la fotosíntesis, en la primera fase existió una de tipo estomática, y 

en la segunda fase una de tipo no estomática.   

 

E. camaldulensis y E. cladocalyx, poseen una plasticidad fisiológica que les permite tolerar 

el déficit hídrico. Sin embargo, de las tres especies, E. camaldulensis pudo soportar en 

mayor medida el estrés, por lo que se recomienda ampliar su rango de distribución hacia 

zonas aún más secas, que las establecidas en la actualidad. Por otro lado, E. globulus no 

presentó una plasticidad fisiológica al estrés hídrico, puesto que tuvo bajas tasas de 

fotosíntesis, conductancia, transpiración, concentración de CO2 intercelular y daños en el 

funcionamiento del fotosistema II. Además de esto, en esta condición hídrica, es susceptible 

a Phoracantha semipunctata, siendo una especie de escasa proyección para fines forestales 

en zonas áridas y semiáridas del país. 
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6. APÉNDICES 

I. Promedios de potencial hídrico xilemático (MPa) para los distintos días de iniciado el 

tratamiento.  

 

Días de iniciado 

el tratamiento 

Especie Estrés 

CA G CL Sin Moderado Severo 

14 - 0,6 a - 0,9 b - 0,6 a - 0,7 a - 0,7 a - 0,9 a 

21 - 0,8 a - 1,0 b - 0,8 a - 0,7 a - 0,9 a - 1,1 b 

35 - 1,2 a - 1,3 b - 1,1 a - 0,6 a - 1,4 b - 1,6 c 

70 - 0,7 a - 1,3 b - 0,6 a - 0,8 a - 0,8 a - 0,8 a 

84 - 1,0 a - 1,2 b - 1,0 a - 1,0 a - 1,0 a - 1,2 a 

105 - 2,3 a - 2,6 a - 2,9 a - 0,9 a - 3,5 b - 3,7 b 

112 - 1,6 b - 2,0 b - 1,3 b - 1,3 b - 1,7 b - 1,8 b 

Promedios con igual letra en la fila, no difieren estadísticamente entre sí, según prueba 

Duncan (p ≤ 0,05). En el cuadro CA: E. Camaldulensis, G: E. Globulus, CL: E. Cladocalyx.  
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II. Continuación promedios de potencial hídrico xilemático (MPa) para los distintos días de 

iniciado el tratamiento. 

 

Días de iniciado 

Interacción especie-estrés Sin estrés Estrés moderado Estrés severo el tratamiento 

28 

CA -0,7 -0,8 -2,0 

G -0,7 -1,5 -1,7 

CL -0,7 -1,2 -1,1 

42 

CA -0,7 -1,7 -2,9 

G -0,8 -2,1 -2,5 

CL -0,7 -1,8 -1,5 

49 

CA -0,4 -1,4 -0,6 

G -0,8 -2,0 -0,7 

CL -0,4 -1,4 -2,0 

56 

CA -0,8 -0,5 -0,5 

G -0,8 -0,8 -0,7 

CL -0,4 -0,6 -2,5 

63 

CA -0,7 -0,4 -0,9 

G -0,9 -0,7 -0,6 

CL -0,6 -0,7 -0,7 

77 

CA -0,8 -0,9 -0,8 

G -0,9 -1,1 -0,9 

CL -1,2 -0,9 -0,9 

91 

CA -0,8 -0,8 -1,1 

G -1,0 -1,4 -1,2 

CL -0,9 -0,9 -2,7 

98 

CA -0,6 -1,1 -0,6 

G -0,9 -1,2 -1,5 

CL -0,5 -1,1 -3,7 

En el cuadro CA: E. Camaldulensis, G: E. Globulus, CL: E. Cladocalyx.  
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III. Promedios de conductancia (mmol/ (m² s)) para los distintos días de iniciado el 

tratamiento. 

 

Días de iniciado 

el tratamiento 

Especie Estrés 

CA G CL Sin Moderado Severo 

7 0,26 a 0,17 b 0,21 ab 0,28 a 0,16 b 0,22 ab 

Promedios con igual letra en la fila, no difieren estadísticamente entre sí, según prueba 

Duncan (p ≤ 0,05). En el cuadro CA: E. Camaldulensis, G: E. Globulus, CL: E. Cladocalyx.  

 

IV. Continuación promedios de conductancia (mmol/(m² s)) para los distintos días de 

iniciado el tratamiento. 

 

Días I.T. Interacción  Sin Moderado Severo Días I.T. Sin Moderado Severo 

14 

CA 0,33 0,13 3,07 

70 

0,30 0,41 16,51 

G 0,17 0,03 0,03 0,16 0,16 0,13 

CL 0,23 0,15 0,08 0,29 0,34 0,29 

21 

CA 0,23 0,19 3,48 

77 

0,24 0,21 8,29 

G 0,10 0,03 0,03 0,15 0,08 0,10 

CL 0,16 0,12 0,07 0,20 0,15 0,14 

28 

CA 0,31 0,14 3,15 84 0,25 0,20 6,68 

G 0,13 0,07 0,02   0,14 0,05 0,05 

CL 0,15 0,06 0,04   0,23 0,13 0,23 

35 

CA 0,30 0,16 2,60 91 0,30 0,06 5,98 

G 0,10 0,04 0,02   0,09 0,04 0,06 

CL 0,14 0,12 0,04   0,23 0,10 0,11 

42 

CA 0,28 0,13 1,91 98 0,15 0,06 3,16 

G 0,10 0,03 0,02   0,07 0,02 0,02 

CL 0,17 0,09 0,04   0,10 0,06 0,03 

49 

CA 0,30 0,26 7,15 105 0,16 0,08 2,60 

G 0,13 0,14 0,10   0,06 0,18 0,03 

CL 0,22 0,17 0,15   0,10 0,05 0,05 

56 

CA 0,37 0,20 6,83 112 0,22 0,12 5,42 

G 0,18 0,12 0,10   0,07 0,12 0,06 

CL 0,21 0,21 0,20   0,15 0,11 0,12 

63 

CA 0,41 0,18 11,05 

  

G 0,21 0,14 0,11 

CL 0,27 0,17 0,16 

En el cuadro CA: E. Camaldulensis, G: E. Globulus, CL: E. Cladocalyx, Días I.T.: Días de 

iniciado el tratamiento. 
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V. Promedios de fotosíntesis (umol/m
2
/s) para los distintos días de iniciado el tratamiento. 

 

Días de iniciado 

el tratamiento 

Especie Estrés 

CA G CL Sin Moderado Severo 

7 5,56 ba 4,20 b 7,33 a 5,61 a 5,41a 6,07 a 

14 4,90 a 2,57 b 6,07 a 5,75 a 4,72 a 3,08 b 

21 4,73 a 2,38 b 5,03 a 4,04 a 4,52 a 3,59 a 

28 4,88 a 1,90 b 3,99 a 4,77 a 3,47 b 2,52 b 

35 4,46 a 2,75 b 5,39 a 5,61 a 4,57 a 2,42 b 

42 4,42 a 2,0 b 4,12 a 4,45 a 4,19 a 1,89 b 

49 6,22 a 4,26 b 6,39 a 5,72 a 5,66 a 5,49a  

56 6,68 a 4,07 b 6,82 a 6,04 a 6,23 a 5,30 a 

63 13,60 a 10,15 b 11,78 ba 14,33 b 10,65 b 10,54 b 

70 10,41 a 7,88 a 11,14 a 5,92 b 10,16 b 13,35 b 

77 7,93 a 5,24 b 7,10 a 7,24 a 6,85 a 6,19 a 

84 6,00 a 2,69 b 5,52 a 5,09 a 4,67 a 4,46 a 

91 5,56 a 2,59 b 4,44 a 5,42 a 2,61 b 4,56 a 

98 3,89 a 1,83 c 2,89 b 4,13 a 2,23 b 2,25 b 

105 4,34 a 2,48 b 3,36 b 4,81a 2,62 b 2,75 b 

112 5,62 a 3,29 b 4,87 a 5,39 a 4,09 a 4,30 a 

Promedios con igual letra en la fila, no difieren estadísticamente entre sí, según prueba 

Duncan (p ≤ 0,05). En el cuadro CA: E. Camaldulensis, G: E. Globulus, CL: E. Cladocalyx.  
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VI. Promedios de transpiración (mmol/m
2
/s) para los distintos días de iniciado el 

tratamiento. 

 

Días de iniciado 

el tratamiento 

Especie Estrés 

CA G CL Sin Moderado Severo 

7 5,94 a 3,61 b 4,78 ba 5,06 a 4,15 a 5,12 a 

14 3,45 a 1,49 c 2,57 b 3,53 a 2,38 b 1,64 c 

21 2,66 a 1,28 b 1,99 a 2,78 a 1,84 b 1,3 b 

28 2,91 a 1,22 b 1,75 b 3,31 a 1,54 b 1,03 b 

35 2,75 a 1,12 c 1,93 b 2,99 a 1,95 a 0,85 c 

42 2,47 a 1,01 c 1,77 b 2,87 a 1,54 b 0,84 c 

49 3,96 a 2,47 b 3,18 ba 3,51 a 3,15 a 2,96 a 

56 3,78 a 2,27 b 3,2 ba 3,67 a 2,81 a 2,76 a 

63 4,10 a 2,81 b 3,47 ba 4,21 b 3,1 b 3,08 b 

70 4,44 a 2,58 b 4,43 a 3,8 a 4,16 a 3,5 a 

77 3,57 b 2,3 b 3,13 b 3,5 a 2,82 a 2,67 a 

84 3,38 a 1,39 b 3,20 a 3,07 a 2,34 a 2,56 a 

91 3,21 a 1,47 c 2,50 b 3,34 a 1,40 c 2,43 b 

98 1,82 a 0,88 b 1,43 ba 2,17 a 1,01 b 0,95 b 

105 1,96 a 0,95 b 1,48 ba 2,24 a 1,043 b 1,12 b 

112 2,12 a 1,32 a 1,84 a 2,05 a 1,60 a 1,63 a 

Promedios con igual letra en la fila, no difieren estadísticamente entre sí, según prueba 

Duncan (p ≤ 0,05). En el cuadro CA: E. Camaldulensis, G: E. Globulus, CL: E. Cladocalyx.  
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VII. Promedios de concentración interna de CO2 (umol/mol) para los distintos días de 

iniciado el tratamiento. 

 

Días de iniciado 

el tratamiento 

Especie Estrés 

CA G CL Sin Moderado Severo 

7 334,56 a 303,06 b 301 b 332,94 b 302,83 b 302,83 b 

14 321,89 a 310,91 ba 295,59 b 331,21 a 285,59 c 311,59 b 

21 317,81 b 298,63 b 290,83 b 327,07 b 288,8 b 291,41 b 

28 307,26 a 315,02 a 273,43 b 327,74 a 276,13 b 291,83 b 

35 306,37 a 278,93 a 260,26 a 315,78 b 281,15 b 248,63 b 

42 309,28 a 277,37 a 273,72 a 312,48 b 250,85 b 297,04 b 

49 325,21 b 307,41 b 305,63 b 316,95 a 312,24 a 309,06 a 

56 324,06 a 308,71 a 310,78 a 326,98 b 303,32 b 313,24 b 

63 268,76 a 249,11 a 252,38 a 254,42 a 257,76 a 258,07 a 

70 298,94 a 186,64 a 289,10 a 328,63 b 270,56 b 175,50 b 

77 286,72 a 267,82 a 274,91 a 286,02 a 271,93 a 271,50 a 

84 311,24 a 288,85 a 311,31 a 319,02 b 281,06 b 311,33 b 

91 303,49 a 303,81 a 301,41 a 317,44 a 293,26 a 298,02 a 

98 260,19 a 266,50 a 261,22 a 277,15 a 259,61 a 251,15 a 

105 274,85 a 267,55 a 265,74 a 281,83 a 258,38 a 267,93 a 

112 300,65 a 297,30 a 295,65 a 303,54 a 299,02 a 291,04 a 

Promedios con igual letra en la fila, no difieren estadísticamente entre sí, según prueba 

Duncan (p ≤ 0,05). En el cuadro CA: E. Camaldulensis, G: E. Globulus, CL: E. Cladocalyx.  
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VIII. Promedios de eficiencia del uso del agua (umol CO2/mmol H2O) para los distintos 

días de iniciado el tratamiento. 

 

Días de iniciado 

el tratamiento 

Especie Estrés 

CA G CL Sin Moderado Severo 

28 2,09 b 1,86 b 2,68 a 1,46 b 2,86 a 2,30 a 

35 2,14 a 2,51 a 3,20 a 1,85 a 2,69 a 3,39 a 

42 2,10 a 2,53 a 2,70 a 1,66 b 3,30 a 2,36 b 

49 1,63 a 1,94 a 2,03 a 1,78 a 1,85 a 1,97 a 

56 1,86 a 2,08 a 2,12 a 1,73 a 2,22 a 2,11 a 

63 3,15 a 3,56 a 3,18 a 3,69 a 3,13 a 3,08 a 

70 2,62 a 5,01 a 2,81 a 1,59 b 3,17 ba 5,68 a 

77 2,24 a 2,44 a 2,47 a 2,15 a 2,51 a 2,49 a 

84 1,92 a 2,11 a 1,85 a 1,67 b 2,44 a 1,77 b 

91 2,11 a 1,92 a 1,97 a 1,73 a 2,21 a 2,08 a 

98 2,35 a 2,26 a 2,24 a 2,13 a 2,34 a 2,38 a 

105 2,59 a 2,72 a 2,66 a 2,25 a 3,12 a 2,60 a 

112 2,84 a 2,59 a 3,00 a 2,82 a 2,86 a 2,75 a 

Promedios con igual letra en la fila, no difieren estadísticamente entre sí, según prueba 

Duncan (p ≤ 0,05). En el cuadro CA: E. Camaldulensis, G: E. Globulus, CL: E. Cladocalyx.  
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IX. Promedios de fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm) para los distintos días de iniciado el 

tratamiento. 

 

Días de iniciado 

el tratamiento 

Especie Estrés 

CA G CL Sin Moderado Severo 

28 0,81 a 0,80 a 0,83 a 0,79 a 0,83 a 0,82 a 

35 0,86 a 0,85 a 0,86 a 0,86 a 0,86 a 0,86 a 

42 0,82 a 0,81 a 0,82 a 0,82 a 0,82 a 0,81 a 

49 0,88 a 0,85 b 0,87 a 0,87 a 0,87 a 0,86 a 

56 0,87 a 0,85 a 0,87 a 0,86 a 0,86 a 0,86 a 

63 0,83 a 0,78 a 0,82 a 0,82 a 0,83 a 0,79 a 

70 0,88 a 0,85 c 0,86 b 0,86 a 0,86 a 0,87 a 

77 0,88 a 0,84 b 0,86 ba 0,86 a 0,86 a 0,85 a 

84 0,87 a 0,77 a 0,86 a 0,86 a 0,86 a 0,79 a 

91 0,87 a 0,77 a 0,86 a 0,86 a 0,86 a 0,78 a 

98 0,85 a 0,75 a 0,82 a 0,86 a 0,84 a 0,73 a 

105 0,85 a 0,76 a 0,85 a 0,83 a 0,87 a 0,77 a 

112 0,87 a 0,78 a 0,86 a 0,86 a 0,87 a 0,78 a 

Promedios con igual letra en la fila, no difieren estadísticamente entre sí, según prueba 

Duncan (p ≤ 0,05). En el cuadro CA: E. Camaldulensis, G: E. Globulus, CL: E. Cladocalyx.  

 

 


