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RESUMEN GENERAL

En Chile, las plantaciones forestales son de gran importancia econdmica, siendo
Eucalyptus globulus la de mayor presencia en su género. El establecimiento de plantaciones es
una de las etapas mas criticas en el ciclo forestal y su éxito depende en gran medida de la
resistencia al estrés hidrico que presenten las plantas establecidas. A partir de esta necesidad
se han implementado mejoras en el proceso de produccion de plantas junto con el desarrollo
de programas de seleccion genética que permitan mejorar el desempefio de las plantas
establecidas. El estudio de las respuestas fisioldgicas en condiciones de baja disponibilidad de
agua puede proporcionar una base sélida para la identificacion de especies y genotipos capaces
de tolerar largos periodos de sequia, pero no existe claridad acerca de qué variables
fisiologicas pueden ser utilizadas para identificar tempranamente materiales genéticos mas
adaptables o resistentes para sitios con limitaciones hidricas. El objetivo de este estudio es
establecer relaciones entre variables de intercambio gaseoso medidas en plantas bajo
condiciones de estrés hidrico semi controladas y el crecimiento acumulado al primer afio post-
plantacion, que permitan la identificacion temprana de genotipos aptos para su establecimiento
en sitios con limitaciones hidricas. Los resultados obtenidos muestran que existen
correlaciones significativas entre algunos parametros de intercambio gaseoso medidos en
etapas tempranas de desarrollo (conductancia estomatica (gs), transpiracion instantanea (E) y
fotosintesis instantanea (Ay)) Y el crecimiento, que permiten la seleccion de genotipos de
mayor crecimiento acumulado al primer afio de crecimiento tanto en sitios con abundante
riego, como en aquellos en que el riego se realiza sélo durante los primeros meses de
establecimiento. Estos resultados permiten sentar las bases para futuros estudios que aborden,
ademas, la identificacion de las respuestas fisiologicas de los genotipos frente al déficit hidrico
y que permitan estimar tanto el crecimiento como la supervivencia en sitios que no consideren
riego durante la etapa de establecimiento. Asimismo, apoya la definicion de una metodologia
operacionalmente eficiente para diferenciar genotipos o tipos de plantas mas aptos para ser
establecidos en sitios con caracteristicas especificas en cuanto a la disponibilidad de agua en el

suelo.
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ABSTRACT

In Chile, forest plantations are of great economic importance, being Eucalyptus
globulus the most important species in the genera. Establishment is one of the most critical
stages in the forest cycle and its success highly depends on drought stress resistance of the
planted seedlings. Improvements in seedlings production and intensive genetic selection have
been emphasized to improve early performance of the planted seedlings. The study of
physiological responses to drought may add new knowledge for the identification of species
and genotypes which may be able to overcome long drought periods, but there is not enough
understanding about the physiological traits that permit an early selection of genetic material
for success under field conditions. The purpose of this study was to investigate the potential
use of gas exchange parameters evaluated in nursery seedlings under semi controlled
conditions and field cumulative growth one year after establishment. Significant correlations
where observed between stomatal conductance (gs), instantaneous transpiration (E) and
instantaneous photosynthesis (Ay) with first year of plant development in the field. Our results
suggest that physiological parameters may allow the selection of genotypes with higher
growth rates, both in sites with abundant irrigation and sites with limiting water availability
after planting. These results could be relevant for future studies that include strategies of
genotypes responses to water deficit, including both growth and survival rates at the
establishment phase. Likewise, these results support the definition of an operational
methodology to select genotypes or seedlings suitable to be established in sites with specific

characteristics regarding soil water availability.



INTRODUCCION GENERAL

Las plantaciones forestales en Chile cubrian al afio 2014 una superficie estimada de
2.426.722 de hectareas, siendo Eucalyptus globulus Labill la segunda especie de mayor
presencia con una superficie correspondiente al 23,6% del total de plantaciones (INFOR
2016). Cerca del 80% de la superficie plantada en el pais se encuentra localizada entre las
regiones del Maule y Araucania (INFOR 2016), las cuales presentan predominantemente un
clima mediterraneo, caracterizado por lluvias durante la estacion fria, un periodo seco durante

la estacion célida y un régimen térmico subtropical (INIA 1989).

La importancia comercial de E. globulus, es atribuida a su alta productividad y calidad
pulpable (Guarnaschelli et al. 2006), siendo el establecimiento una de las etapas maés criticas
debido a que el déficit hidrico experimentado posterior al trasplante reduce el crecimiento y la
supervivencia de las plantas establecidas (Burdett 1990, White et al. 1996, Guarnaschelli et al.
2006, White et al. 2009). EI crecimiento experimentado por las empresas forestales chilenas
en las Ultimas decadas ha permitido que los viveros forestales implementen mejores
tecnologias y procedimientos para la propagacion de plantas (Coopman et al. 2008),
enfocandose en desarrollar aquellos atributos que mejoran la supervivencia durante el
establecimiento. Una de las estrategias para mejorar el rendimiento de las plantas al ser
establecidas en campo es inducir aquellos atributos que mejoran la resistencia al estrés hidrico,
a través de regimenes de riego y fertilizacion especificos (Escobar 2007). Asimismo, se han
incorporado programas de mejora genética y de seleccién clonal para asegurar el desarrollo de
materiales genéticos de mayor productividad y calidad pulpable, asi como aquellos genotipos
mas aptos para su establecimiento en sitios con limitaciones para el crecimiento. A pesar de
estos significativos avances, poco se ha estudiado respecto a cuales son los atributos
fisiolégicos que mejoran el rendimiento inicial o como estos puedan utilizarse para optimizar
los métodos de seleccion de plantas o genotipos para sitios especificos (Navarrete-Campos et
al. 2013). Pita et al. (2005) proponen que la incorporacion de parametros fisioldgicos en los
programas de mejora genética requiere que estos cumplan con las siguientes caracteristicas:
(1) deben ser faciles de medir en gran cantidad de plantas, (2) la variacion genotipica debe ser

identificable, (3) deben mostrar una significativa heredabilidad y (4) deben permitir a los



programas de mejoramiento geneético identificar los mejores y peores genotipos; asimismo,
Pita y Pardos (2007) agregan que para el caso de especies forestales se debe considerar la
correlacion juvenil-adulto si se realiza una seleccion precoz de genotipos. A pesar de la
dificultad de encontrar variables que cumplan con estas caracteristicas y que ademas permitan
seleccionar genotipos en distintas etapas de desarrollo (Pita y Pardos 2007, Granda et al.
2014), se ha propuesto que las variables de intercambio gaseoso puedan ser utilizadas con esta
finalidad (Wang et al. 2003, Pita et al. 2005, Pardos 2007), junto con la eficiencia en el uso de
agua (Medrano et al. 2007, Pita et al. 2005, Flexas et al. 2013, Navarrete-Campos et al. 2013).
Sin embargo, las dificultades en la disponibilidad de técnicas de medicidn para establecer
relaciones entre variables fisioldgicas y el crecimiento, que permitan desarrollar metodologias
para incorporar estas variables dentro de los métodos de seleccion de materiales genéticos
especificos, han sido indicados como limitantes (Pita y Pardos 2007).

En este escenario, el presente estudio evalla las respuestas en intercambio gaseoso de
plantulas de Eucalyptus spp sometidas a condiciones crecientes de déficit hidrico para,
posteriormente, establecer relaciones entre las variables de intercambio gaseoso evaluadas vy el
rendimiento inicial de una plantacion de E. globulus. El objetivo es determinar la capacidad de
las variables de intercambio gaseoso como predictores del desarrollo temprano de materiales
genéticos de interés comercial que sean mas adecuados para sitios que presenten limitaciones

hidricas en su desarrollo.
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RESUMEN

En los ultimos afios, la mejora genética de especies de Eucalyptus en Chile se ha
enfocado en el aumento de la productividad y mejor adaptacion a condiciones de sitio
limitantes para el crecimiento. Sin embargo, se desconocen las respuestas fisiolégicas que
condicionan este comportamiento frente a eventos de sequia. Estimaciones fisioldgicas a nivel
de planta pueden ser de gran relevancia para predecir la supervivencia de genotipos de
Eucalyptus ante eventos de estrés hidrico severo. En el presente estudio se evalud la
fotosintesis neta (Ay), transpiracion (E), conductancia estomatica (gs) y eficiencia instantanea
en el uso de agua (EUA;) en genotipos de Eucalyptus globulus, E. nitens, E. badjensis, E.
smithii e hibridos E. globulus x E. nitens y E. camaldulensis x E. globulus creciendo en
substratos con potenciales hidricos de -0,03 MPa, -1,5 MPa y -2,5 MPa. La supervivencia de
cada material genético se relaciono con las variables fisiologicas mencionadas. Los resultados
obtenidos muestran que los genotipos con mayor supervivencia son aquellos que, en
condiciones de déficit hidrico, controlan la pérdida de agua a través de ajuste estomatico y son
capaces de mantener altas tasas fotosintéticas al aumentar el déficit hidrico. La relacién
negativa observada entre la supervivencia y las variables de intercambio gaseoso, en particular
la fotosintesis, sugiere que la evaluacion de estos parametros bajo condiciones en el substrato
de alta disponibilidad de agua (-0,03 MPa) y estrés hidrico moderado (-1,5 MPa), puede ser de
utilidad para la seleccion de genotipos con mayor éxito al establecimiento en sitios con

limitantes hidricas.

Palabras clave: estrés hidrico, asimilacién de carbono, uso de agua, clon, hibrido.



ABSTRACT

In the last decades, breeding programs for Eucalyptus species in Chile have mainly
focused in increasing productivity and adaptation. However, little is known about how
droughts and climate change may influence physiological responses that determine tree
growth. Evaluating leaf-level physiology may be important to predict survival of eucalyptus
genotypes under severe water stress. This study assessed net photosynthesis (Ay), stomatal
conductance (gs), transpiration (E) and instantaneous water use efficiency (WUE;) in
Eucalyptus globulus, E. nitens, E. badjensis, E. smithii and E. globulus x E. nitens and E.
camaldulensis x E. globulus hybrids genotypes under increasing water stress conditions.
Survival of each genotype was related to the observed physiological responses at -0.03 MPa, -
1.5 MPa and -2.5 MPa soil water potentials. Higher plant survival was observed on genotypes
with reduced water loss due to stomatal adjustment under water deficit, and on genotypes that
could maintain initial photosynthetic rates under increased water deficit despite reductions in
stomatal conductance. A negative relationship between plant survival and gas-exchange
parameters suggest that photosynthesis rate, under high water availability (-0.03 MPa) and
moderate water deficit (-1.5 MPa), may be a useful indicator for early selection of genotypes

at sites under water limitations.

Keywords: Water stress, carbon assimilation, water use, clones, hybrids.



INTRODUCCION

Las plantaciones del género Eucalyptus se han expandido mundialmente logrando
cubrir una superficie aproximada de 20 millones de hectareas (Hubbard et al. 2010). En Chile,
las plantaciones de este género son de gran importancia econdmica alcanzando las 800 mil
hectareas plantadas al afio 2013 (INFOR 2015). Las principales especies plantadas son
Eucalyptus globulus Labill y E. nitens H. Deane et Maiden, siendo E. globulus seleccionado
por su mejor rendimiento pulpable, mientras que E. nitens por su alta tasa de crecimiento en
ambientes mas frios. Durante los Gltimos afios se ha desarrollado un creciente interés por la
seleccion de genotipos de mayor productividad y mejor calidad de madera, con la
incorporacion de la mejora genética enfocada al desarrollo de hibridos entre estas y otras
especies. Sin embargo, no se ha tenido en consideracion la evaluacién de las caracteristicas
fisiolégicas y genéticas que establecen las diferencias en el rendimiento de los distintos
genotipos de interés productivo, y que regulan su crecimiento y productividad en distintas

condiciones climaticas y edéaficas (Navarrete-Campos et al. 2013).

En la actualidad, el déficit hidrico, acrecentado por las posibles consecuencias del
cambio climético, es considerado el principal factor ambiental limitante del crecimiento y
productividad de plantaciones con fines comerciales, especialmente en climas mediterraneos o
en ambientes semiaridos (Chaves et al. 2003). Por ello, existe preocupacion acerca del efecto
que éste pueda causar sobre la productividad de las plantaciones en distintos ambientes de
crecimiento (Chaves et al. 2009). Por otra parte, la necesidad de aumentar la superficie
plantada en Chile, ha generado que el establecimiento de plantaciones en Chile se realice en
sitios cada vez mas restrictivos para el crecimiento, como lo son el secano costero y la Pre
Cordillera de Los Andes (Coopman et al. 2008).

Las respuestas de las plantas a la escasez de agua son complejas, incluyendo cambios
adaptativos y/o efectos deletéreos (Chaves et al. 2002). Las estrategias para hacer frente al
estrés hidrico generalmente implican una serie de mecanismos cruzados entre estrategias para
evitar y/o tolerar el estrés, las cuales interactlan sinérgica y antagonicamente con otros
estreses, ademas de variar con el genotipo (Chaves et al. 2002). Estas respuestas pueden ser a

nivel fisiolégico y morfoldgico tales como cambios en la estructura de la planta, tasas de



crecimiento, eficiencia en el uso de agua, potencial tisular osmotico, la conductancia
estomatica (Li y Wang 2003), reduccion del potencial hidrico de prealba, y aumento en la
concentracion de osmolitos, antioxidantes y pigmentos del ciclo de las xantdfilas en hojas y

tallos (Navarrete-Campos et al. 2013).

Estos mecanismos tienden a restringir la productividad potencial de plantaciones por
inhibicion de la expansion celular (Costa e Silva et al. 2004) y, principalmente, por la
disminucion del balance de carbono en la planta, el cual es altamente dependiente de la
fotosintesis (Flexas et al. 2009). Por ello, las respuestas fotosintéticas en condiciones de estrés
hidrico han sido ampliamente estudiadas, teniendo especial énfasis en los factores tanto
difusivos como bioquimicos, que la limitan (Chaves et al. 2002, Chaves et al. 2003, Galmés et
al. 2007, Flexas et al. 2009). Bajo condiciones de estrés hidrico moderado, la conductancia
estomatica ha sido reportada como la principal causa de disminucién de fotosintesis (Medrano
et al. 2002, Chaves et al. 2003). Sin embargo, la disminucion de la tasa fotosintética no s6lo es
explicada por este factor, sino que también por otros como cambios en la de difusion del CO,
y en la conductancia de éste a través del mesofilo (Flexas et al. 2009). Algunas
investigaciones sefialan que la buena correlacion existente entre conductancia estomatica y
fotosintesis permite usarla como referencia para evaluar estrés hidrico (Medrano et al. 2002,
Pita et al. 2005, Eksteen et al. 2013) y, en consecuencia, evaluar los efectos de la mejora
genética en la resistencia a la sequia sobre el crecimiento (Wikberg y Ogren 2004). El analisis
de estos procesos fisiologicos que regulan los flujos de agua en las plantas (absorcién y
pérdida) permiten cuantificar la eficiencia con la que éstas usan el agua. De este modo, se
define la eficiencia en el uso de agua (EUA) como el volumen de agua que las plantas
necesitan consumir (evapotranspiracion) para incorporar a su biomasa una determinada
cantidad de carbono proveniente de la atmdsfera (Medrano et al. 2007). Las medidas de
intercambio de gases en hojas permiten determinar la fotosintesis neta y la transpiracion y, con
ello, la eficiencia instantanea en el uso del agua (EUA;) a escala foliar como el cociente de
estos dos parametros (Medrano et al. 2007). En estudios de la variacion de la EUA; en distintos
genotipos y condiciones de disponibilidad de agua en el suelo, se ha reportado que las
diferencias encontradas dependen de la estrategia de respuesta de los genotipos al déficit

hidrico, atribuidas a variaciones en el intercambio gaseoso (Pita et al. 2005, Medrano et al.



2007, Navarrete-Campos et al. 2013) y ha sido considerado de interés para evaluar la

adaptacion de genotipos a condiciones de sequia (Li 2000, Dye 2000).

Los parametros de intercambio gaseoso (fotosintesis, conductancia estomaética y
transpiracion) y su efecto sobre la eficiencia instantanea del uso de agua se han identificado
como herramientas potenciales para seleccionar genotipos con mejor comportamiento frente al
estrés hidrico, pero existe discusion acerca de cuéles son los mas apropiados dado que el
crecimiento y uso de agua dependen también de la especie, edad e interacciones con el medio
ambiente (Pardos 2007). La identificacion de los pardmetros, que en etapas tempranas de
desarrollo permitan mejorar los criterios de seleccidn de genotipos productivos, resistentes a la
sequia y mas eficientes en el uso de agua, son relevantes dado las condiciones climaticas
cambiantes que restringen el crecimiento y sobrevivencia de las plantas en el establecimiento.
Para ello, es necesario generar informacion que permita comprender la relacion entre la
respuesta fisiolégica de nuevos genotipos seleccionados en etapas tempranas de desarrollo, las
condiciones del sitio para su establecimiento y la posibilidad de evaluar el riesgo de

supervivencia y desarrollo temprano de cada material frente a condiciones de estrés hidrico.

La hipotesis propuesta en el presente estudio establece que las variables de intercambio
gaseoso: conductancia estomatica, fotosintesis instantanea y transpiracion, en plantulas
sometidas a distintos niveles de estrés hidrico, permitirian identificar genotipos de Eucalyptus
Spp con mayor supervivencia en sitios de disponibilidad hidrica limitante en etapas tempranas
de desarrollo. Para ello, se evalla la respuesta en intercambio gaseoso y su efecto en la
eficiencia instantdnea en el uso de agua para 35 genotipos comerciales de E. globulus, E.
nitens, E. badjensis Beuzev et M.B. Welch, E. smithii R.T. Baker e hibridos E. globulus x E.
nitens y E. camaldulensis Dehnh x E. globulus, sometidos a condiciones crecientes de estrés
hidrico y la relacién de cada parametro de intercambio gaseoso evaluado con la supervivencia

de cada material genético.



METODOLOGIA

Material vegetal.

El estudio considero 35 genotipos de Eucalyptus globulus (Egl-Eg24), E. nitens (Enl,
En2), E. badjensis (Eb), E. smithii (Es) e hibridos E. globulus x E. nitens (Egnl-Egn6) y E.
camaldulensis x E. globulus (Ecg) desarrollados por Forestal Mininco S.A. y Arauco S.A con
fines comerciales. Las plantas se produjeron en contenedores de 110 cm® con sustrato de
corteza de pino (Pinus radiata D. Don) compostada segun los criterios establecidos por las
empresas. Después de cuatro meses de desarrollo, 36 plantas por genotipo se seleccionaron
para el ensayo. Para la seleccidn de plantas se consideraron caracteristicas morfoldgicas (altura
y didmetro de cuello) y ausencia de dafios o enfermedades. Estas plantas se establecieron en
cajas de poliestireno expandido de 0,033 m® con sustrato de compost de corteza de pino.

La aclimatacion al medio de crecimiento tuvo una duracion de tres semanas previas al
inicio del ensayo. Para ello, las plantas se regaron cada dos dias, manteniendo el sustrato entre
un 75-100 % del contenido de humedad equivalente a capacidad de campo (-0,03 MPa). Cada
siete dias se realizo fertilizacion a nivel de sustrato con Phostrogen ® (NPK 13-10-27, S, Mg,
Ca, Fe, B, Mn, Cu y Mo, Bayer Garden, Cambridge, UK) a una concentracion de 1 g por cada
litro de agua. Posterior a este periodo se establecieron dos tratamientos diferenciados por

gradiente de humedad.

El ensayo se llevo a cabo en el vivero experimental de la Universidad de Concepcion
entre el 13 de enero y el 7 de febrero de 2014, periodo de tiempo necesario para que las
plantas alcanzaran las condiciones de estrés hidrico establecidas para la realizacion de las

mediciones y muestreos correspondientes (ver detalle mas adelante).

Establecimiento de tratamientos.

Se establecieron dos tratamientos con gradientes de humedad contrastantes:
tratamiento control, consistente en mantener el riego en condiciones de capacidad de campo (-

0,03 MPa), y tratamiento sequia, donde se elimind por completo el riego para obtener la



disminucion progresiva de la cantidad de agua disponible para las plantas en el medio de
crecimiento. En ambos tratamientos las plantas se cubrieron para impedir la adicion no
controlada de agua por precipitacién. Dos cajas por genotipo, cada una con 12 plantas, se
establecieron para cada tratamiento. EI monitoreo del contenido de humedad del sustrato se
realizé cada dos dias con un equipo TDR (Time Domain Reflectometry) previamente calibrado
en base al contenido de humedad gravimétrico (CHw, g de agua / g de sustrato) de muestras de
sustrato a distintos niveles de humedad, los cuales fueron posteriormente asociados con la
curva de retencién de humedad del sustrato que establecid los potenciales hidricos del sustrato

(Wsustrato) Criticos para el experimento.

Instancias de muestreo.

A partir de la disminucion del contenido de humedad del tratamiento de sequia, se
determinaron tres instancias de muestreo en las cuales se evalué el comportamiento fisioldgico
de cada material genético considerado en el experimento. Cada instancia de muestreo se
establecié como el contenido de humedad del sustrato, registrado en el tratamiento de sequia,
equivalente a valores de potencial hidrico del sustrato de -0,03 MPa (M0), -1,5 MPa (M1.5) y
-2,5 MPa (M2.5).

Potencial hidrico foliar de prealba.

El potencial hidrico foliar de prealba (ypreaa) S&¢ Midid con una camara de presion
Scholander (Soil Moisture Equipment Corp, CA, USA) en horarios de pre-alba (4:00 a 6:00
h). La medicidon se realiz6 a tres plantas por tratamiento seleccionando hojas del tercio
superior de las mismas. Dado que todas las especies presentaban hojas sésiles, al extraer la
hoja se cortd la base de la vena principal de forma de separarla del resto de la hoja para

utilizarla como peciolo.

Variables instantaneas de intercambio gaseoso.

La medicion de variables instantdneas de intercambio gaseoso correspondientes a
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conductancia estomatica (gs), transpiracion instantanea (E) y tasa neta de fotosintesis (Ay) se
realiz6 entre 9 a 13 h en una hoja totalmente expandida, seleccionada del tercio superior de
tres plantas de cada genotipo para ambos tratamientos, utilizando un sistema analizador de
intercambio gaseoso (Li-6400X Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA) equipado con una fuente de
luz led. Durante las mediciones, se mantuvieron constantes los parametros de saturacion
luminica (1.500 umol fotones m™ s7), temperatura (25 °C), flujo de aire (500 pmol s™) y
concentracién de CO, (400 pmol mol™ CO,). Cada medicién tuvo un tiempo de duracién entre
3 a 5 minutos, dependiendo de la estabilidad de las variables evaluadas. La eficiencia
instantanea en el uso de agua (EUA;) se calculé como el cociente entre la tasa neta de

fotosintesis y la transpiracion instantanea (An/E).

Porcentaje de supervivencia.

El porcentaje de supervivencia se cuantificd dos semanas después de alcanzar potencial
hidrico del sustrato de -2,5 MPa. Se consideré como planta viva aquella que presentara al

menos el par de hojas apicales visiblemente turgentes.

Andlisis estadistico.

El experimento se analiz6 como un disefio completamente aleatorizado con tres
réplicas, considerando la instancia de muestreo y el genotipo como factores. Los analisis de
varianza (ANDEVA) para los pardmetros de intercambio gaseoso y potencial hidrico foliar se
realizaron con el procedimiento Proc GLM del software SAS versidn 9.0 (SAS Institute 2002).
La normalidad de los residuos se probé a través de histogramas y graficos Q-Q normal, y la
homogeneidad de varianza se evalu6 a traves del test de Levene. Dado que los resultados de
supervivencia se estimaron en forma porcentual, se usaron transformaciones de raiz cuadrada
del arco-seno para su analisis. La separacion de medias para las variables de intercambio
gaseoso Yy potencial hidrico foliar se realiz6 mediante la prueba de Tukey (P < 0,05). Analisis
de correlacion entre las variables estudiadas se realizaron mediante el coeficiente de

correlacion de Pearson (N = 35).
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RESULTADOS

Potencial hidrico foliar en prealba.

La respuesta en el potencial hidrico foliar para los genotipos en el tratamiento control
no presentd diferencias significativas en las distintas instancias de muestreo (P = 0,9701),
observandose potenciales cercanos a 0 MPa durante todo el estudio (Figura 1A). El
tratamiento de sequia, acorde a lo esperado, registré una disminucién progresiva del potencial
de prealba debido al aumento del déficit hidrico del sustrato y estableciendo diferencias
significativas entre las medias alcanzadas (P < 0,05) para las distintas instancias de muestreo
(Figura 1). El valor medio observado en cada instancia de muestreo fue de -0,19 £+ 0,01 MPa, -
0,59 £ 0,02 MPa y de -2,10 £ 0,06 MPa, para los muestreo en -0,03 MPa, -1,5 MPa y -2,5
MPa de potencial hidrico del sustrato, respectivamente. Entre las primeras instancias de
muestreo (-0,03 MPa y -1,5 MPa de potencial hidrico del sustrato) s6lo seis genotipos (Engé,
Eg2, Eg3, Eg4, Egl5 y Eg22) disminuyeron significativamente su potencial de prealba (P <
0,05). En etapas de menor disponibilidad hidrica del sustrato (-1,5 MPa a -2,5 MPa), se
observé una caida general del potencial hidrico foliar desde la segunda instancia de muestreo
para todos los genotipos (P < 0,05). La magnitud de esta caida fue variable entre genotipos,
por lo que en la instancia de muestreo a -2,5 MPa se observaron cinco grupos de genotipos que
alcanzaron distintos potenciales medios de prealba (P < 0,05) correspondientes a -1,48 + 0,02
(Eg6, Eg7, Eg10, Egll, Egl7, Egl8, Eg20, Eg23, Eng5); -1,84 + 0,03 (Egl4, Eg21, Engl,
Eng2); -2,24 +0,03 (Egl, Eg5, EQ8, Eg9, Egl2, Egl6, Egl9, Eg24, Enl, En2, Eb, Ecg); -2,78
+ 0,03 (Eg2, Eg4, Eg22, Eng4, Eng6) y -3,07 £ 0,06 MPa (Eg3, Eg13, Egl5, Es, Eng3).
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Figura 1. Media del potencial hidrico foliar de prealba medido a los 35 genotipos de
Eucalyptus spp en los tratamientos control (A) y sequia (B) en las instancias de muestreo
equivalentes a -0,03 MPa (M0), -1,5 MPa (M1.5) y -2,5 MPa (M2.5) de potencial hidrico del
sustrato del tratamiento de sequia. Fuente: Elaboracion propia.

Conductancia estomatica y transpiracion instantanea.

Se observo una correlacion positiva (r = 0,89, P < 0,05) entre la conductancia
estomatica y la transpiracion instantdnea. Una disminucién generalizada de la conductancia
estomatica se produjo una vez iniciado el estrés hidrico, obteniéndose valores bajo 0,12 moles
de H,0 m™? s? en las instancias de muestreo finales (Figura 2A). Si bien la mayoria de los
genotipos disminuyo su conductancia estomatica entre cada instancia de muestreo (P < 0,05),
cinco genotipos (Eb, Enl, Egl10, Egl4 y Eg24) no presentaron esta respuesta y mantuvieron
valores menores a 0,21 moles de H,0 m? s a lo largo del ensayo. La respuesta en la
transpiracion instantanea fue similar (Figura 2B), observandose que los genotipos Eb, Eni,
Eg6, Eg10 y Egl4 mantuvieron medias similares entre instancias de muestreo, sin superar los

4,3 mmoles de H,O m? s™ durante el ensayo.
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Figura 2. Variacion de la media de la conductancia estomética (mol H,O m? s™) (A) y de la
media de la transpiracién instantanea (mmol H,O m™? s™) (B) con respecto a la media del
potencial hidrico foliar de prealba (MPa) observado en los 35 genotipos de Eucalyptus spp
medidos en el tratamiento de sequia en las instancias de muestreo equivalentes a -0,03 MPa

(M0), -1,5 MPa (M15) y -2,5 MPa (M2.5) de potencial hidrico del sustrato. Fuente:
Elaboracion propia.

Tasa instantanea de fotosintesis.

Se observé una correlacion positiva entre la fotosintesis instantinea y la conductancia
estomatica (P < 0,05) en cada instancia de muestreo (Figura 3), ademas de diferencias
significativas (P < 0,05) en las tasas fotosintéticas de los genotipos en cada instancia de
muestreo. Si bien la mayoria de los genotipos no presentd diferencias significativas en sus
tasas de fotosintesis entre instancias de muestreo (Figura 4), dos grupos presentaron
disminuciones significativas a lo largo del ensayo (P < 0,05). Un grupo de genotipos (Eng3,
Eng4, Eng6, Egl, Eg4, Egl3, Egl5, Egl6, Egl8, Egl9, Eg21, Eg22) disminuyd su fotosintesis
entre las instancias de muestreo finales (M1.5 y M2.5) (Figura 4B) y otro grupo (Ecg, Es, Eg2
y Eg3) lo hizo solamente entre el muestreo inicial (MO) y el final (M2.5) (Figura 4).
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Figura 3. Relacion entre la media de la tasa instantanea de fotosintesis (Ay, pmol CO, m™? s™)
y la media de la conductancia estomatica (gs, mol H,O m™ s™) de los 35 genotipos de
Eucalyptus spp medidos en el tratamiento de sequia en las instancias de muestreo equivalentes
a A) -0,03 MPa, B) -1,5 MPa y C) -2,5 MPa de potencial hidrico del sustrato. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 4. Media de la fotosintesis instantanea maxima (Ay, pmol CO, m? s™) para grupos de
genotipos de Eucalyptus spp que en el tratamiento de sequia presentaron valores constantes
entre instancias de muestreo (A), presentaron disminuciones significativas entre la segunda
(M1.5) y tercera (M2.5) instancia de muestreo (B) y presentaron disminuciones significativas
entre la primera (M0) y la tercera instancia de muestreo (M2.5) (C). Fuente: Elaboracién

propia.
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Eficiencia instantanea en el uso de agua (EUAI).

Diferencias significativas en eficiencia instantdnea en el uso de agua se observaron
entre los tratamientos (P < 0,05) en cada instancia de medicion. Se observd un incremento
progresivo en los valores promedio de EUA; desde 2,98 + 0,10 umol CO, mmol™ H,0 en la
instancia de muestreo inicial (M0) hasta 13,62 + 0,71 umol CO, mmol™ H,O al final del
ensayo (M2.5) (Figura 5). Al contrario del comportamiento observado en la mayoria de los
genotipos, al llegar a la segunda instancia de muestreo (M1.5) los genotipos Eg5, Eg6, Eg8,
Egll, Egl4, Eg20, Eg22, Eb no mostraron un aumento significativo en eficiencia instantanea
en el uso de agua respecto a la primera medicion. Hacia el final del ensayo los genotipos Eg6
y Egl4 mantuvieron el mismo comportamiento mencionado anteriormente, manteniendo
valores promedio de EUA; similares durante todo el ensayo (P > 0,05). A diferencia de la
primera instancia de muestreo (MQ), en los muestreos consecuentes se observaron diferencias
significativas entre los genotipos, siendo en el muestreo final (M2.5) donde se observo mayor
dispersion de los datos (Figura 5). No se observo una tendencia clara hacia cual de las
variables instantaneas de intercambio gaseoso fue causal de los cambios observados en EUA,,
obteniéndose una correlacién negativa con todas ellas (P < 0,05). Los valores mas altos
observados en M2.5 se observaron en los genotipos Egl, Egl6, Eg22 y Eng6, los cuales
presentaron los valores mas bajos de fotosintesis, conductancia estomaética y transpiracion

instantanea hacia el final del ensayo.
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Figura 5. Media de la eficiencia instantanea en el uso de agua (EUA;, pmol CO, mmol™ H,0)
medida a los 35 genotipos de Eucalyptus spp del tratamiento de sequia en las instancias de

muestreo equivalentes a -0,03 MPa (M0), -1,5 MPa (M1.5) y -2,5 MPa (M2.5) de potencial
hidrico del sustrato. Fuente: Elaboracién propia.

Supervivencia y relacion con variables de intercambio gaseoso.

El rango de supervivencia varié entre 0 y 70%, siendo los genotipos Egl, Eg2, Eg3,
Eg4, Egld y Eg22 los que presentaron tasa de supervivencia de 0% y los genotipos Eg5, Eg7,
Egl2 y Eg20 los que presentaron los valores mas altos (60-70%). Se observé una correlacion
negativa entre el porcentaje de supervivencia y las variables instantaneas de intercambio
gaseoso medidas en la primera instancia de muestreo (P < 0,05), excepto para eficiencia
instantanea en el uso de agua (P = 0,23) (Tabla 1). Ademas, en la segunda instancia de
muestreo, la fotosintesis instantanea y la eficiencia instantanea en el uso de agua mostraron
correlacién negativa con la supervivencia (P < 0,05) (Tabla 1). Una correlacién positiva fue
observada con el potencial hidrico foliar en las instancias de muestreo de estrés hidrico (P <
0,05) (Tabla 1). Los genotipos con las méas altas tasas de supervivencia presentaron un
comportamiento similar entre instancias de muestreo en sus tasas fotosintéticas, disminucion
de su conductancia estomatica y transpiracion instantanea, y un aumento significativo de la
eficiencia instantanea en el uso de agua hacia el final del ensayo. Ademas, aquellos genotipos

que mantuvieron su conductancia estomatica y transpiracion bajas durante todo el ensayo
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presentaron tasas de supervivencia menores al 30%. Por otra parte, todos los genotipos que
disminuyeron significativamente la tasa de fotosintesis entre instancias de muestreo
presentaron supervivencias menores al 20%, excepto el genotipo Engé que registrd una
supervivencia de 45%. Del mismo modo, aquellos genotipos que sufrieron la disminucion mas
dréstica de potencial hidrico foliar, hacia el final del ensayo, mostraron las mas bajas tasas de

supervivencia.

Tabla 1. Coeficientes de correlacion (N = 35) para el porcentaje de supervivencia y las
variables instantaneas de intercambio gaseoso y potencial hidrico foliar de prealba evaluadas
en plantas de Eucalyptus spp medidas en instancias de muestreo equivalentes a -0,03 MPa
(M0), -1,5 MPa (M15) y -2,5 MPa (M2.5) de potencial hidrico del sustrato. Fuente:
Elaboracion propia.

Variable MO M1.5 M2.5
Conductancia estomatica (gs) -0,40 * -0,13 ns -0,06 ns
Transpiracion instantanea (E) -0,47 * -0,09 ns -0,03 ns
Fotosintesis instantanea (Ay) -0,56 * -0,53 * -0,06 ns
Eficiencia instantanea en el uso de agua (EUAI) -0,21 ns -041* -0,28 ns
Potencial hidrico foliar de prealba (Wpreaiba) 0,17 ns 0,58 * 0,41 *

* P <0,05; ns: P>0,05.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las respuestas en los parametros de intercambio gaseoso de los genotipos bajo
condiciones de déficit hidrico moderado (mayor a -1,5 MPa) fueron mas variables que para
condiciones de mayor déficit hidrico (-2,5 MPa). Aquellos genotipos que no disminuyeron
significativamente su potencial hidrico foliar en la primera etapa del ensayo, serian capaces de
prolongar el estrés moderado o posponer el estrés severo para mantener mejores tasas de
fotosintesis y asi reducir los efectos negativos causados por el déficit hidrico. Esta estrategia
les permitiria resistir mejor las condiciones de déficit hidrico una vez establecidos en
condiciones de campo, lo que coincide con lo observado en la relacién entre el potencial

hidrico foliar y la supervivencia en este estudio (Tabla 1).

En la mayoria de los genotipos, las variables de intercambio gaseoso (conductancia
estomatica, transpiracion instantdnea y tasa neta de fotosintesis) presentaron reducciones
significativas al aumentar el déficit hidrico, siendo la respuesta en conductancia estomatica y
transpiracion mas rapida que en fotosintesis. Esto se ve reflejado en que las primeras sélo
alcanzan sus valores maximos cuando hay méaxima disponibilidad de agua en el sustrato
(Figura 2), en cambio la fotosintesis se mantuvo constante entre las primeras instancias de
muestreo en gran parte de los genotipos, disminuyendo significativamente sélo al alcanzar el
déficit hidrico méas severo (Figura 4). La relacion observada entre conductancia estomaética y
fotosintesis instantanea (Figura 3) ha sido ampliamente reportada (Medrano et al. 2002, Flexas
et al. 2010, Flexas et al. 2013), estableciéndose que los maximos valores en las tasas
fotosintéticas se alcanzan cuando la conductancia estomaética es al menos la mitad que su
maximo valor, es decir, existe un rango de conductancia estomatica sobre el cual la
fotosintesis no aumenta significativamente. Flexas et al. (2013) sefialan que cuando las tasas
fotosintéticas son méas dependientes de la conductancia del mesofilo su variacion debido a
cambios en la conductancia estomatica es despreciable, como podria ser el caso de los
genotipos encontrados en este estudio (Figura 4).

Aquellos genotipos con valores bajos de conductancia estomatica en un rango mas
amplio de potencial hidrico foliar, impiden el colapso del sistema hidraulico de la planta y su

consecuente mortalidad (McDowell et al. 2008) al evitar la pérdida excesiva de agua hacia el
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ambiente y la cavitacion del xilema. Esta estrategia explicaria los altos porcentajes de
supervivencia medidos en genotipos cuya conductancia estoméatica disminuyo durante el
experimento y se mantuvo en valores cercanos a cero durante el déficit hidrico, siendo los
genotipos que presentaron bajas tasas de conductancia estomatica y transpiracion -aun en
condiciones no limitantes de disponibilidad hidrica (Eb, Enl, Egl0, Egl4 y Eg24)- mas
sensibles al estrés hidrico. Segun lo observado en plantas de E. globulus sometidas a estrés por
competencia con malezas por Garau et al. (2008), la disminucion de la conductancia
estomatica en estrés hidrico moderado, como medio que permite posponer el estrés hidrico,
seria una estrategia potencial para aumentar la supervivencia. Sin embargo, Eksteen et al.
(2013) reportaron para la misma especie que la rapida disminucién de esta variable ante el
estrés hidrico también se relaciona con bajas tasas de crecimiento, lo que podria generar que
en la primera etapa del establecimiento de plantaciones aumente la competencia con malezas
por luz, agua y nutrientes incrementando el estrés hidrico y disminuyendo la disponibilidad de
otros recursos.

La disminucién de la conductancia estomatica ha sido reportada como una de las
principales limitantes de la fotosintesis (Pita et al. 2005), lo que consecuentemente disminuiria
las tasas de crecimiento. La disminucién de las tasas de fotosintesis se generd cuando la
conductancia estomética alcanzé valores menores de 0,10 moles de H,O0 m? s?, lo cual
concuerda con los datos recopilados por Flexas et al. (2006), quienes sefialan que bajo este
rango de conductancia estomatica el estrés hidrico aumenta las limitaciones bioquimicas,
ademas de disminuir la concentracion de CO; interno (C;) y por ende se produce la inhibicién
de la fotosintesis. Los genotipos que no presentaron disminuciones en las tasas fotosintéticas
(Figura 4) fueron aquellos que al menos en una instancia de muestreo no disminuyeron su
conductancia estomatica con respecto a la medicion anterior, lo cual sugiere una estrategia de
tipo menos conservadora del agua comparada a otros genotipos frente a sefiales de estrés
hidrico temprano. Seglin lo observado por Flexas et al. (2006), al posponer el cierre
estomatico se retrasa la acumulacion de antioxidantes, generandose estrés oxidativo que seria
la causa principal de las respuestas metabolicas asociadas al estrés hidrico y que generan la

inhibicidn de las tasas fotosintéticas y la consecuente disminucion del crecimiento.
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Las diferencias observadas en la eficiencia instantdnea en el uso de agua estan
asociadas a variaciones en fotosintesis instantdnea, conductancia estomética y transpiracion
instantanea. De acuerdo a Flexas et al. (2013), el aumento en la eficiencia en el uso de agua
estd dado tanto por disminuciones en la conductancia estomatica como por reducciones en las
tasas de fotosintesis. Acorde a lo esperado, en esta investigacion la mayor parte de los
genotipos aumentaron la eficiencia instantanea en el uso de agua en las distintas condiciones
de sequia con respecto al valor medido sin déficit hidrico (Figura 5). Se encontr6 que los
aumentos en la tasa fotosintética registrados en la segunda instancia de muestreo (M1.5) no
generaron los valores mas altos de eficiencia instantanea en el uso de agua, sino que estos se
registraron en la instancia de estrés hidrico mas severo (M2.5) donde la disminucién en
conductancia estomatica y transpiracion fue mucho mayor que la disminucion en la
fotosintesis instantanea. Los resultados de este estudio muestran que la tasa fotosintética no
disminuyd significativamente en la mayoria de los genotipos (Figura 4), concordando con lo
observado por Navarrete-Campos et al. (2013), quienes en genotipos de E. globulus e hibridos
E. globulus x E. nitens reportaron que la mantencion de altas tasas de fotosintesis bajo
condiciones de déficit hidrico, junto con un alto control estoméatico de la pérdida de agua

gener0 el aumento de la eficiencia instantanea del uso de agua.

La relacion negativa observada entre el porcentaje de supervivencia y las variables de
intercambio gaseoso (Tabla 1), permitiria inferir que aquellos genotipos que mantienen tasas
bajas de intercambio gaseoso durante el estrés hidrico moderado, o que presentan la
disminucion paulatina de variables como la conductancia estomatica, serian capaces de
disminuir la pérdida de agua y lograr mayor éxito en el establecimiento (Garau et al. 2008).
Ademas, la relacion negativa observada entre la fotosintesis instantnea y la supervivencia en
condiciones de alta disponibilidad de agua y estrés hidrico moderado (potencial hidrico de
sustrato de -1,5 MPa), sugiere que la evaluacién de esta variable permitiria la seleccion de
genotipos con mayor posibilidad de éxito en el establecimiento en sitios con disponibilidad
hidrica restringida. Sin embargo, los genotipos con las mayores tasas de supervivencia fueron
aquellos que disminuyeron significativamente su conductancia estomatica y mantuvieron su
fotosintesis instantanea constante a lo largo del ensayo. Ademas, todos los genotipos que

disminuyeron su fotosintesis instantdnea como respuesta al estrés hidrico, mostraron tasas de
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supervivencia menores al 20%, exceptuando el genotipo Eng6 que mostré altos valores en las
variables de intercambio gaseoso y eficiencia instantanea en el uso de agua en las primeras dos
instancias de muestreo. Dado el comportamiento fisiolégico de este genotipo, se sugiere que
éste podria presentar mejor crecimiento en condiciones de estrés hidrico moderado pero con

baja probabilidad de supervivencia frente a condiciones de estrés severo o prolongado.

Los resultados de este estudio permiten aceptar la hipotesis respecto a que la
evaluacion de la tasa de fotosintesis, en condiciones de estrés hidrico moderado a nulo,
permitiria identificar materiales genéticos que potencialmente presentarian mayor
supervivencia en sitios con disponibilidad hidrica limitante en etapas tempranas de desarrollo.
Esta variable podria ser considerada para la seleccién de genotipos que presenten mayores

tasas de supervivencia en sitios con baja disponibilidad hidrica al establecimiento.
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Uso de variables de intercambio gaseoso, medidas en plantas sometidas a déficit hidrico,

como predictores del crecimiento inicial de genotipos de Eucalyptus globulus
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Articulo en preparacion

RESUMEN

El establecimiento es una de las etapas mas criticas para el desarrollo de una
plantacion, siendo el estrés hidrico uno de los principales factores limitantes del crecimiento
inicial y la supervivencia de las plantas. Mejoras en los programas de seleccion genética y el
desarrollo de plantulas pre-acondicionadas al estrés hidrico se han implementado para
disminuir los efectos del déficit hidrico experimentado en las primeras etapas del
establecimiento. Sin embargo, aun existe desconocimiento de las caracteristicas fisiologicas
qgue mejoran el crecimiento temprano y la supervivencia de las plantas, y de como estas
puedan utilizarse para mejorar la seleccion de genotipos. Este estudio analiza la relacion entre
una serie de variables de intercambio de gases evaluadas en etapa de vivero como valores
predictivos vs el crecimiento acumulado al primer afio de establecimiento de seis genotipos de
Eucalyptus globulus. Los genotipos fueron evaluados en campo en condiciones con y sin riego
durante el periodo estival. Las variables de intercambio gaseoso (conductancia estomatica (gs),
transpiracion instantanea (E), fotosintesis instantanea (Ay), eficiencia instantanea en el uso de
agua (EUA; = A\/E), vy la eficiencia intrinseca en el uso de agua (An/gs) fueron observadas
previamente en plantulas desarrolladas en vivero, y evaluadas en tres condiciones de
contenido de humedad de sustrato decreciente equivalentes a potenciales matriciales de -0,03,
-1,5 y -2,5 MPa. Relaciones positivas se encontraron entre las variables de intercambio
gaseoso medidas previamente en vivero y el crecimiento de campo (altura (Ht), diametro de
cuello (D), diametro a la altura del pecho (DAP) y volumen total (Vol)) después de 12 meses
de establecimiento; las correlaciones mas fuertes (r > 0,70) fueron con la gs y E de las plantas

evaluadas a capacidad de campo (-0,03 MPa). La E medida en plantas sin ser sometidas a
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déficit hidrico en vivero correspondié a la variable fisioldgica de mayor poder predictivo del
crecimiento acumulado en campo despueés de 12 meses de establecimiento tanto para

tratamientos con o sin riego estival.
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ABSTRACT

Establishment is one of the most critical stages in plantations development and water
stress is one of the main factors limiting initial growth and survival of seedlings. Genetic
selection for water limited sites and nursery production of water stress acclimated seedlings
has been implemented to avoid the effects of water deficit at establishment. However, the
value of physiological traits that may allow prediction of initial growth and survival to support
genotypic selections are still unknown. This study analyzes the potential use of gas exchange
parameters measured on seedlings as predictors of first year field development of six
Eucalyptus globulus genotypes established under irrigated and non-irrigated treatments during
the summer season. Gas exchange parameters, considering stomatal conductance (gs),
instantaneous transpiration (E), instantaneous photosynthesis (Ay), instantaneous water use
efficiency (EUA; = AN/E), and intrinsic water use efficiency (An/gs), were previously measured
under limited water availability conditions considering soil water potentials of -0.03, -1.5 and -
2.5 MPa. Positive relations were found between gas exchange parameters measured at the
nursery stage and field growth (height (Ht), diameter at collar height (D), diameter at breast
height (DBH) and total volume (Vol)) after 12 months of establishment. The strongest
correlations (r > 0.70) were found between growth and gs and E in the plants evaluated at field
capacity (-0.03 MPa). The E measured in seedlings evaluated at field capacity was the
physiological trait with higher predictive power of the cumulative growth after 12 months of
establishment, both to irrigated and non-irrigated treatments.
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INTRODUCCION

El crecimiento de una plantacion es principalmente una funcién de factores genéticos,
interacciones de las plantas y condiciones de sitio (Burdett 1990). La fase de establecimiento
es una de las mas criticas para el desarrollo de la plantacion debido al impacto que se genera
cuando las plantas son transferidas desde el vivero a un nuevo ambiente, siendo el estrés
hidrico el principal factor limitante del crecimiento y supervivencia de las plantas, ya que éstas
no poseen un sistema radical capaz de acceder a las fuentes de agua disponibles (Burdett 1990,
Close et al. 2005, Grossnickle 2005). Por ello, las principales estrategias que se han
implementado para disminuir los efectos del estrés posterior al trasplante se enfocan en el uso
de material genético seleccionado y el desarrollo de plantulas pre-aclimatadas al déficit hidrico
(Burdett 1990, Tausz et al. 2008, White et al. 2009, Grossnickle 2012). Sin embargo, existe
poco conocimiento acerca de los atributos fisiologicos que le otorgan mayor resistencia al
déficit hidrico a las plantas desarrolladas y como estos podrian emplearse para mejorar las
metodologias empleadas en los viveros, de manera de enfocar la produccion de plantas para
sitios con condiciones ambientales especificas (Close et al. 2005, Navarrete-Campos et al.
2013). Es por ello que se propone incorporar el estudio de la fisiologia de las plantas en los
nuevos programas de seleccion genética, con el objetivo de mejorar el proceso de produccion
de plantas y disminuir los riesgos de pérdida de productividad en sitios especificos (Mataruga
et al. 2012).

Algunos autores han planteado que existen dificultades en el uso de parametros
fisioldgicos en programas de mejora genética debido a la variedad de respuestas asociadas a la
tolerancia al déficit hidrico, las variaciones observadas entre genotipos y en distintas etapas de
desarrollo de una misma especie, y la falta de técnicas de medicion y de analisis adecuados
para evaluar estas variables (Pita et al. 2005, Pita y Pardos 2007, Granda et al. 2014). A pesar
de esto, variables instantaneas de intercambio gaseoso tales como la conductancia estomatica,
transpiracion, fotosintesis instantanea, asi como las eficiencias instantanea e intrinseca del uso
de agua se han propuesto como variables fisiologicas que podrian utilizarse con potencial
predictor para la seleccion de materiales genéticos de mayor crecimiento en sitios con
limitaciones hidricas (Lu et al. 1998, Wang et al. 2003, Pita et al. 2005, Monclus et al. 20086,
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Pardos 2007). Estudios realizados en series genéticas de algodén Pima (Gossypium
barbadense L.) han sugerido que las diferencias en la conductancia estomética estan dadas por
factores genéticos y que existe una correlacion positiva con la productividad de esta especie en
ambientes calidos, lo que permitiria utilizarla como un criterio de seleccidén para obtener
mayor productividad en cultivos desarrollados en sitios con temperaturas que superen el
Optimo para el desarrollo (Lu et al. 1998). Asimismo, Wang et al. (2003), al evaluar el
impacto de la seleccion por crecimiento y densidad de madera en la resistencia a la sequia de
subpoblaciones de Pinus contorta Douglas ex Loudon, encontraron que las subpoblaciones de
mas rapido crecimiento presentaban mayores valores de conductancia estomatica que las
subpoblaciones de lento crecimiento, ain al ser sometidas a condiciones de déficit hidrico.
Similares resultados se han encontrado para Eucalyptus globulus Labill, obteniéndose que las
plantas de clones y procedencias de mayor crecimiento en condiciones de déficit hidrico
presentan mas altas tasas de conductancia estomatica en estrés moderado que aquellas plantas
no tolerantes a la sequia (Costa e Silva et al. 2004, Garau et al. 2008). La eficiencia
instantanea en el uso de agua, medida a nivel de hoja como la tasa de fotosintesis en relacion
al agua transpirada, también se ha reportado como una variable de interés para la seleccion
genética dado que incorpora la productividad potencial, el consumo de agua, y podria
asociarse al crecimiento en condiciones de sequia (Pita et al. 2005, Monclus et al. 2006,
Granda et al. 2014). Sin embargo, existe discusion acerca de la utilidad de esta variable debido
a que su valor en condiciones de déficit hidrico depende en gran medida de la intensidad de
los cambios observados en conductancia estomatica y como estos afectan las tasas de
fotosintesis (Condon et al. 2002). Es asi como se ha observado un amplio rango de respuestas
y valores asociados al grado de estrés al cual han sido sometidas las plantas evaluadas
(Navarrete-Campos et al. 2013).

Ademas de los métodos de analisis empleados en los casos expuestos anteriormente,
gue han evaluado relaciones entre variables individuales y el crecimiento, analisis
multivariados han sido empleados para procesar una mayor cantidad de parametros
fisioldgicos y asociarlos a estrategias de tolerancia a la sequia (Monclus et al. 2006, Correira
et al. 2014, Granda et al. 2014). Estos analisis, realizados en genotipos de Populus deltoides x
Populus nigra (Monclus et al. 2006) y E. globulus (Correira et al. 2014, Granda et al. 2014),
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han mostrado relaciones significativas entre algunas variables de intercambio gaseoso como la
conductancia estomatica, la fotosintesis y la eficiencia instantanea en el uso de agua, y la
productividad de los genotipos. A traves de estos andlisis, Granda et al. (2014) identificaron
diferentes estrategias de respuesta al déficit hidrico entre los genotipos de E. globulus
evaluados, ya sea como “gastadores” o “ahorradores” de agua segun lo descrito por Ludlow
(1989). Ademas, este y otros estudios sefialan que la intensidad de la respuesta fisiologica de
cada genotipo varia segun la intensidad del estrés experimentado (Close et al. 2005, Garau et
al. 2008) y el historial de estrés de la planta (Pardos 2007), por lo que la evaluacién de las
plantas pre-aclimatadas al deéficit hidrico puede ser una herramienta a incorporar para
seleccionar los genotipos y/o grupos de plantas mejor desarrollados para ser establecidos en

sitios especificos.

A pesar de que son varios los estudios que han relacionado las variables de intercambio
gaseoso con el crecimiento de las plantas, éstos no se han enfocado en establecer relaciones
entre las variables medidas en ambientes controlados y el crecimiento de campo, por lo que
existe carencia en la definicion de variables con caracter predictivo que permitan optimizar las
decisiones forestales. Por ello, este estudio evalUa la capacidad de las variables de intercambio
gaseoso, evaluadas en plantulas sometidas a un gradiente de déficit hidrico, para ser utilizadas
como predictores del crecimiento al primer afio de establecimiento en genotipos de Eucalyptus

globulus.
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METODOLOGIA

Con el fin de establecer relaciones que permitan predecir a través de variables de
intercambio gaseoso el crecimiento al primer afio de establecimiento en campo, se realizaron
dos experimentos, separados en tiempo y espacio, los cuales utilizaron plantas provenientes
del mismo afio de produccion en vivero. El primer experimento fue desarrollado en vivero
bajo condiciones semi-controladas, mientras que el segundo correspondié al establecimiento

de una plantacion experimental en campo.

Material vegetal

Seis genotipos comerciales de E. globulus se seleccionaron en primera instancia de un
experimento realizado en vivero en condiciones de crecimiento semi-controladas, cuyo
desarrollo y resultados son reportados por Silva et al. (2017) (Capitulo I). En dicho
experimento se evaluaron la conductancia estomatica (gs), fotosintesis instantanea (Ay),
transpiracion instantanea (E), ademas de la eficiencia instantanea en el uso de agua (EUA)) -
que se calculé como el cociente entre la Ay y la E - y la eficiencia intrinseca en el uso de agua
(An/gs) - calculada como el cociente entre la Ay y la gs - en plantulas desarrolladas en
condiciones crecientes de déficit hidrico, correspondientes a contenido de humedad de sustrato
equivalentes a potencial hidrico matricial de -0,03 MPa (muestreo M0), -1,5 MPa (muestreo
ML1.5) y -2,5 MPa (muestreo M2.5). Los genotipos seleccionados se clasificaron segin su
comportamiento en la evaluacion inicial de este experimento (muestreo MQ) como genotipos
con alta gs y An (EgAL, EgA2, EgA3) y genotipos con baja gs y An (EgB1, EgB2, EgB3)
(Tabla 2). Estos datos fueron utilizados posteriormente para determinar relaciones con el

crecimiento de campo de los genotipos durante el primer afio de establecimiento.
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Sitio de plantacion

Datos de crecimiento, para el primer afio de desarrollo en campo de los seis genotipos
de E. globulus seleccionados, fueron obtenidos desde su establecimiento en un experimento de
campo establecido en inmediaciones del Vivero Quivolgo, provincia de Constitucion, regién
del Maule (latitud 35° 18° 49,14’ S, longitud 72° 23’ 23,66’ O, elevacion 20 msnm). El sitio
corresponde a suelos de origen granitico, densidad aparente promedio de 1,47 Mg m™ hasta
0,6 m de profundidad y 1,50 Mg m™ hasta 1,4 m de profundidad. La capacidad de retencién de
humedad promedio del suelo hasta los 0,6 m de profundidad es de 0,31 g g™ a capacidad de
campo y 0,14 g g™* a punto de marchitez permanente, mientras que a mayor profundidad (hasta
1,2 m) se alcanzan valores de 0,35 g g~ a capacidad de campo y 0,17 g g™ en punto de

marchitez permanente.

Previo al establecimiento de la plantacion experimental, el sitio fue utilizado para la
propagacion de plantulas y otras actividades asociadas al Vivero Quivolgo. La preparacion de
suelo incluy6 discado y subsolado hasta 0,3 m de profundidad. El control quimico de
vegetacion competidora, previo al establecimiento, fue realizado mediante la aplicacion de 1,1
kg ha™ de glifosato + 150 g ha™ de flumioxazina a superficie completa; la misma cantidad de
glifosato se aplicé un mes después para un control de malezas post plantacion en bandas.
Riego por aspersion a todo el sitio se aplico previo al establecimiento a través de lineas de
aspersores K1 (3,8 mm hr), simulando una precipitacién de 20 mm. Realizada la plantacién,
se repitiod la cantidad de riego por aspersion tanto en el dia del establecimiento como 20 dias
mas tarde. A partir del tercer mes de establecimiento se inicio el riego por goteo con un
equivalente de 8 L diarios de agua por planta, al cuarto mes se diferencio el riego segun los
tratamientos establecidos en el disefio experimental definitivo indicado mas adelante. Tres
meses después del establecimiento se realiz6 una fertilizacion por arbol consistente en 100 g

de fosfato diamédnico + 50 g de sulpomag® + 20 g de boronatrocalcita.

Disefio experimental

La plantacion se establecié en octubre de 2013 en un disefio de bloques completamente

aleatorios para un experimento de tipo factorial, con dos tratamientos de riego y seis
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genotipos, con tres réplicas. Cada unidad experimental consideré un total de 25 arboles por
genotipo (5 x 5 arboles) establecidos con un espaciamiento de 3 X 2 m, equivalentes a 1.666
arboles por hectérea. Las parcelas fueron replicadas aleatoriamente en cada uno de los tres

bloques para los dos tratamientos de riego, ocupando una superficie total de 0,54 ha.

Los tratamientos fueron diferenciados segun el régimen de riego aplicado desde el
inicio del riego por goteo (tercer mes de establecimiento) hasta el inicio de las lluvias
estacionales (octavo mes desde el establecimiento): el tratamiento “Riego” considerd la
aplicacion de 8 L diarios de agua por planta, equivalentes a una adicion estimada de 168 mm
en el periodo mencionado; el tratamiento “Secano” considerd la adicion estimada de 67 mm
distribuidos en un régimen de riego de 8 L diarios de agua por planta entre el tercer y cuarto

mes de establecimiento, y 2 L de agua por planta cada 3 dias entre el quinto y septimo mes.

Mediciones de crecimiento

Mediciones de crecimiento se realizaron en los 9 arboles ubicados al interior de las
parcelas de cada genotipo después de 1, 5 y 12 meses de establecida la plantacion. Las
variables registradas fueron la altura total (Ht), diametro a 10 cm desde el suelo (D), y
diametro a 1,3 m de altura (DAP) cuando los arboles superaron los 1,3 m de altura. La Ht fue
la Gnica variable en registrarse en las tres mediciones, el D se midi6 a los 5y 12 meses y el
DAP so6lo en la tltima medicién, cuando todos los individuos superaron los 1,3 m de altura. El
volumen acumulado por arbol (Vol) se estimd para las mediciones correspondientes a los 5y

12 meses post establecimiento a partir de la ecuacion 1:

D 2
Vol =033 7 (2) Ht (1)
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Tabla 2. Medias de la conductancia estomatica (gs), transpiracion instantanea (E), fotosintesis
instantanea (An), eficiencia instantanea en el uso de agua (EUAI) Yy eficiencia intrinseca en el
uso de agua (An/gs) evaluadas en plantulas de seis genotipos de Eucalyptus globulus sometidas
a condiciones crecientes de déficit hidrico, correspondientes a contenido de humedad del
sustrato equivalente potencial hidrico de -0,03 MPa (MO0), -1,5 MPa (M1.5) y -2,5 MPa
(M2.5), respectivamente. Fuente: Elaboracién propia.

Variable Muestreo EgAl EgA2 EQA3 EgB1 EgB2 EgB3

MO 0,35 0,34 0,26 0,09 0,08 0,04
M1.5 0,03 0,05 0,07 0,06 0,07 0,05
M2.5 0,01 0,03 0,06 0,02 0,01 0,02
MO 6,51 7,05 4,30 2,53 2,41 1,33
M1.5 0,89 1,34 1,62 1,60 2,08 1,46
M2.5 0,28 0,62 1,48 0,80 0,40 0,59
MO 17,36 19,38 20,73 8,78 8,14 3,79
M1.5 11,73 13,41 16,76 10,61 8,05 10,14
M2.5 3,82 8,60 9,63 4,96 4,05 5,08
MO 2,78 2,86 4,82 3,70 3,34 2,65
M1.5 13,34 10,32 10,81 6,67 3,88 7,02
M2.5 13,79 13,89 6,45 6,37 10,13 8,71
MO 66,12 59,83 80,51 12525 108,90 87,10
M1.5 375,33 278,33 254,98 189,62 108,13 209,22
M2.5 283,35 274,34 162,18 269,04 398,00 313,89

Os
(mol H,0 m?s™)

E

(mmol H,0 m?s™)

An
(umol CO, m? 5%

EUAI
(umol CO, mmol™ H,0)

AN/gs
(umol CO, mol™ H,0)

Andlisis Estadistico

Para determinar las diferencias en el crecimiento de los genotipos establecidos en la
plantacion experimental, las variables de crecimiento (Ht, D, DAP y Vol) de cada medicion se
analizaron por medio de un andlisis de varianza (ANDEVA). La normalidad de los residuos se
probé a traves de histogramas y graficos Q-Q normal, y la homogeneidad de varianza se
evalud a través del test de Levene. La separacion de medias para las medidas de crecimiento se
realizd6 mediante la prueba de Tukey (P < 0,05). Estos andlisis se realizaron con el software
SAS versidn 9.0 (SAS Institute 2002).
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Para establecer relaciones entre las variables de intercambio gaseoso (gs, E, An, EUAI Y
An/gs) - evaluadas en las plantulas de vivero en tres condiciones de disponibilidad hidrica - y
las variables de crecimiento, medidas y estimadas después de 12 meses de establecimiento en
el experimento de campo (Ht, D, DAP y Vol), se realiz6 un analisis de correlacion entre ambos
grupos de variables considerando la media de las variables de intercambio gaseoso por
instancia de muestreo y la media de crecimiento por bloque de cada genotipo (n = 18). La
calidad de las relaciones obtenidas se evalu6 mediante el coeficiente de correlacion de
Pearson. El caracter predictivo del crecimiento al primer afio de establecimiento de una o méas
variables de intercambio gaseoso evaluadas en plantulas con distintas condiciones de
disponibilidad de agua, se evalud a través de un analisis de regresion multiple empleando el
método de seleccion “paso a paso”. Para establecer la inclusion de predictores dentro del
modelo de regresién, los niveles de significancia de entrada (og) y de salida (os) se
establecieron en 0,25 y 0,15, respectivamente. EI modelo general de regresion multiple fue
expresado como:

m

Y:ao+§ajxj )

donde Y corresponde a la variable de crecimiento de campo medida o estimada (D,
DAP, Ht, Vol) en la medicion realizada después de 12 meses de establecimiento en cada
tratamiento, X; corresponde a variables de intercambio gaseoso (gs, E, An, EUAI y An/gs)
medidas en cada instancia de muestreo, y ao, ai, az,..., am, son los coeficientes de regresion
asociados a cada variable X. El ajuste de los modelos se evalué mediante la raiz cuadrada

media del error (RCME) y el coeficiente de determinacion (R?).
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RESULTADOS

Crecimiento de campo

Los resultados del ANDEVA mostraron diferencias significativas en al menos uno de
los factores evaluados para cada una de las variables de crecimiento medidas (Tabla 3). La Ht
presentd respuesta significativa a la interaccion del genotipo y tratamiento de riego en la
medicion al primer mes, lo cual no se mantuvo en las mediciones siguientes. A los 5 meses
hubo una respuesta significativa a esta interaccion sélo para el Vol, mientras que para D s6lo
se presentaron diferencias entre tratamientos y para Ht s6lo hubo diferencias entre genotipos.
A los 12 meses desde establecimiento, todas las variables medidas, excepto Ht, presentaron

interaccion significativa entre genotipo y tratamiento (Tabla 3).

Tabla 3. Nivel de significancia (valor P) de las fuentes de variacion del crecimiento en el
experimento de campo a 1, 5 y 12 meses desde plantacion. Fuente: Elaboracién propia.

B Y i), meee 5 Meses ------  —-—mmmu- 12 Meses ------—-
Fuente de variacion
Ht Ht D Vol Ht D DAP Vol
Bloque 0,07 * * * * * * *
Genotipo * * * * * * * *
Tratamiento de riego * 095 * * * * * *

Genotipo*Tratamiento  * 059 0,07 * 0,68 * * *

Ht: altura total, D: didmetro de la planta a 10 cm desde el suelo, DAP: diametro a la altura del
pecho, Vol: volumen acumulado por arbol. Asteriscos (*) corresponden a P < 0,05.

La primera medicion de crecimiento muestra diferencias atribuidas al origen de las
plantas. En esta medicion, los genotipos EgA1 y EgA2 presentaron mayor Ht en ambos
tratamientos de riego, mientras que el genotipo EgA3 fue el de menor Ht; en cambio, los tres
genotipos de baja gs y Ax al inicio del experimento de vivero (EgBl, EgB2 y EgB3)
presentaron similar Ht en esta medicion (Tabla 4). Hacia los 5 meses de establecimiento, los
genotipos EgA3 y EgB1 presentaron un alto incremento en Ht (correspondiente en promedio a
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88% y 83% en los tratamientos Riego y Secano, respectivamente), por lo que obtuvieron
mayor Ht que los genotipos EgB2 y EgB3 en ambos tratamientos de riego (Tabla 4). Esta
diferencia en el crecimiento de los genotipos se mantuvo hasta los 12 meses para todas las
variables medidas, siendo los genotipos EGA1 y EgA2 los de mayor crecimiento a lo largo del

ensayo (Tabla 4).

La menor disponibilidad de agua en el tratamiento Secano causé reducciones en el
crecimiento en gran parte de los genotipos; sin embargo, estas menores tasas de crecimiento
no siempre resultaron significativas (P > 0,05). Estas diferencias fueron mas evidentes hacia
los 12 meses desde establecimiento (Figura 6), cuando la diferenciacion de los tratamientos de
riego ya se habia extendido por un periodo mayor de tiempo en comparacién con la medicion
anterior (5 meses desde establecimiento), que abarco s6lo un mes de diferenciacion entre
tratamientos de riego. Los genotipos EQAL y EgA2, a pesar de mostrar las mas altas tasas de
crecimiento en ambos tratamientos, presentaron mayores diferencias entre tratamientos de
riego (P < 0,05), registrando hasta un 23% menos de volumen por arbol hacia la ultima
medicién en el tratamiento Secano (Figura 6). Similares resultados se obtuvieron para los
genotipos EgB1 y EgB3, que presentaron reducciones en el volumen acumulado a los 12
meses de 31 y 27%, respectivamente, al comparar ambos tratamientos. (Figura 6). Al
contrario, los genotipos EgA3 y EgB2 no presentaron diferencias significativas en el

crecimiento registrado en ambos tratamientos de riego.

El DAP, que solo fue medido a los 12 meses desde el establecimiento, present6
similares patrones a los ya mencionados, siendo los genotipos EgQA1 y EgA2 los de mayor
DAP en ambos tratamientos de riego, seguidos por EGA3 y EgB1, y finalmente los genotipos
EgB2 y EgB3 (Figura 6). Si bien tanto EgAl como EgA2 presentaron reducciones
significativas en el DAP medido en el tratamiento Secano (P < 0,05), el primero fue mas
sensible a la menor disponibilidad de agua existente en este tratamiento, observandose una

reduccion equivalente al 16% (Figura 6).
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Relacion entre variables de intercambio gaseoso y crecimiento de campo

Todas las variables de crecimiento, medidas a los 12 meses de establecimiento en
ambos tratamientos de riego, presentaron correlaciones significativas (P < 0,05) con algunas
de las variables de intercambio gaseoso medidas en plantulas en vivero, en los muestreos M0 y
M1.5; ademas, con excepcion de la Ht medida en ambos tratamientos de riego, todas las
variables presentaron correlacion positiva (P < 0,05) con la EUAI del muestreo M2.5 (Tabla
5). Correlaciones positivas (P < 0,05) se encontraron entre las variables de crecimiento
medidas en ambos tratamientos de riego y la gs, E y Ay medidas en el muestreo de vivero MO,
junto con la EUAI y la Ay/gs medidas en el muestreo M1.5; al contrario, correlaciones
negativas (P < 0,05) se encontraron entre las variables de crecimiento de ambos tratamientos
de riego y la An/gs medida en MO, junto con la gs y E de M1.5 (Tabla 5). Los coeficientes de
correlacién mas altos (r > 0,70) se encontraron entre D, DAP y Vol de ambos tratamientos de
riego y la gs y E medidas en MO; en el caso de la Ht, si bien los coeficientes de correlacion
mas altos son menores a los mencionados para las otras variables de crecimiento (r < 0,67),

estos también se observan en la correlacion con la gs y E medidas en MO (Tabla 5).

Con excepcion del DAP medido en el tratamiento Riego, las pruebas para determinar el
mejor modelo de regresion multiple determinaron para todas las variables de crecimiento que
el mejor modelo corresponde a un modelo lineal simple que considera la E medida en
condiciones sin estrés hidrico en vivero (M0) como Unica variable predictora (Tabla 6). En el
caso del DAP, medido en el tratamiento Riego (DAPR), se generé un modelo lineal maltiple
que incluye la E evaluada en condiciones sin déficit hidrico (Empg) junto con la EUAI medida
en condiciones de mayor déficit hidrico (EUAiw25) como variables predictoras (Ecuacion 3);
este modelo presenta R? = 0,68, y RCME = 0,57 cm.

DAP, =1,64+0,32E,,, +0,02EUAI,, 3)



Tabla 4. Media de las variables de crecimiento de los seis genotipos de Eucalyptus globulus registradas después de 1, 5y 12 meses de
establecida la plantacion en los tratamientos Riego (R) y Secano (S). Fuente: Elaboracién propia.

N I — B MESES ----mmmmmmmmmmmme oo L —
Genotipo  Ht (m) Ht (m) D(cm) Vol (m* x 1000) Ht (m) D (cm) DAP (cm) Vol (m® x 1000)
R S R S R S R S R S R S R S R S
EgAl 0,33 034 166 143 264 240 0,37 029 386 352 7,03 636 422 354 514 3,94
EgA2 038 038 165 155 296 266 041 033 396 368 7,18 6,38 443 392 5,36 4,09

EQA3 019 014 122 126 198 210 O 323 3,15 559 548 2,74 285 282 2,63
EgB1 025 021 142 171 203 151 0,16 0,10 364 340 594 480 329 290 342 2,36
EgB2 023 020 104 103 152 152 0,08 007 288 280 501 476 238 232 2,00 1,83
EgB3 023 0,22 097 09 132 1,07 0,06 005 285 266 483 419 229 209 183 134

= =
D
o
B =
o

Ht: altura total, D: didmetro de la planta a 10 cm desde el suelo, DAP: didmetro a la altura del pecho, Vol: volumen acumulado por
arbol. Datos subrayados indican diferencias significativas (P < 0,05) entre tratamientos de riego.
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Figura 6. Altura total (Ht), diametro a 10 cm desde el suelo (D), didmetro a 1,3 m de altura
(DAP) y volumen acumulado por arbol (Vol) de los seis genotipos de Eucalyptus globulus
medidos después de 12 meses de establecida la plantacion en los tratamientos Secano y Riego.
Los datos corresponden a media + error estandar (n = 27). Letras indican diferencias
significativas entre genotipos de cada tratamiento de riego. Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 5. Coeficientes de correlacion de Pearson (n = 18) para las variables de crecimiento medidas en campo a los 12 meses de
establecimiento en los tratamientos Riego y Secano, y las variables de intercambio gaseoso de genotipos de Eucalyptus globulus
evaluadas en plantulas sometidas a condiciones crecientes de déficit hidrico equivalentes a potencial hidrico matricial de -0,03 MPa
(MO0), -1,5 MPa (M1.5) y -2,5 MPa (M2.5) en vivero. Solo se incluyen los coeficientes de correlacion significativos (P < 0,05).

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Tratamiento Mo ML M2
o E A, EUAI AJg. % E Ay EUAI Ado. o Ay EUAI Adg.
Riego 061 0,67 0,51 - - -0,47 -0,54 - 0,54 0,56 - - - -
it Secano 061 0,66 0,56 - - - - - 0,51 0,51 - - - -
b Riego 0,74 0,79 0,60 - -0,50 -0,52 -0,61 - 0,63 0,65 - - 0,58 -
Secano 0,77 0,78 0,69 - -0,58 - -0,50 - 0,63 0,61 - - 0,55 -
DAP Riego 0,75 082 0,58 - -0,52 -0,59 -0,65 - 0,63 0,67 - - 0,64 -
Secano 0,75 080 0,66 - -0,52 - -0,53 - 0,61 0,60 - - 0,54 -
Vol Riego 0,73 0,79 0,59 - -0,51 -0,55 -0,63 - 0,63 0,66 - - 0,60 -
Secano 0,72 0,75 0,63 - -0,52 - -0,52 - 0,60 0,60 - - 0,54 -

Ht: altura total, D: diametro medido a 10 cm sobre el suelo, DAP: diametro a 1,3 m de altura, Vol: volumen acumulado por arbol, gs:
conductancia estomatica, Ay: fotosintesis instantanea, E: transpiracion instantanea, EUAI: eficiencia instantanea en el uso de agua y

An/gs: eficiencia intrinseca en el uso de agua.



42

Tabla 6. Parametros de ajuste y estadisticos de los modelos de regresion lineal simple que
relacionan el crecimiento acumulado después de 12 meses de establecida una plantacion con la
E medida en condiciones sin estrés hidrico en plantulas de Eucalyptus globulus. Fuente:

Elaboracion propia.

Variable . 9
) Tratamiento o a R RCME P
dependiente
Riego 2,71 0,17 0,45 0,43 <0,01
Ht (m)
Secano 2,61 0,19 0,44 0,38 <0,01
Riego 4,35 0,39 0,63 0,68 <0,01
D (cm)
Secano 3,78 0,39 0,61 0,69 <0,01
DAP (cm) Secano 1,79 0,28 0,63 0,48 <0,01
Vol Riego 1,01 0,60 0,63 1,04 <0,01
(m*x 1000) Secano 0,82 0,47 0,57 0,91 <0,01

Ht: altura total, D: didmetro medido a 10 cm sobre el suelo, DAP: didametro a 1,3 m de altura,
Vol: volumen por érbol, a, y a:: coeficientes de regresion, R?: coeficiente de determinacion,
RCME: raiz cuadrada media del error, P: nivel de significancia del modelo.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La menor disponibilidad de agua en el tratamiento Secano afecto en distinta medida el
crecimiento de las plantas, por lo que se observaron diferencias significativas entre
tratamientos de riego solo en algunos genotipos, los que fueron mas evidentes hacia la dltima
medicién de este estudio (Figura 6), cuando el periodo de diferenciacion de tratamientos se
habia extendido por aproximadamente 8 meses. EI mayor crecimiento registrado en los
genotipos EgA1 y EgA2 en el tratamiento Riego, podria explicarse por una mayor capacidad
fotosintética y de transpiracion, atributos que han sido asociados a un mayor crecimiento aéreo
y radical de las plantas (Armson y Sandreika 1979, Cleary et al. 1978, y Mexal y Landis 1990,
citados por Grossnickle 2012). Sin embargo, estos genotipos experimentaron altas reducciones
del crecimiento en el tratamiento Secano, lo que indicaria que poseen una estrategia mas
conservadora del agua que les permite limitar la pérdida de agua ante el déficit hidrico y asi
aumentar el crecimiento radical para mejorar la absorcién de agua (Burdett 1990, Jacobs et al.
2008), con la consecuente disminucion de las tasas de crecimiento que ha sido reportada en
otros casos de estudio de genotipos de Eucalyptus spp (Garau et al. 2008, Eksteen et al. 2013).
El genotipo EgBL1 presentd similar sensibilidad en el tratamiento Secano, aunque con menores
tasas de crecimiento; en el experimento de vivero este genotipo tuvo una drastica disminucion
de la gs frente al déficit hidrico (Tabla 2) y, ademas, destacO por mantener altas tasas de
supervivencia (superiores al 50%) después de alcanzar potenciales hidricos de -1,5 MPa (Silva
et al. 2017). Por otro lado, el genotipo EgA3 presentd altas tasas de crecimiento en campo en
ambos tratamientos de riego, por lo que no se observaron reducciones en el crecimiento a los
12 meses de establecimiento en el tratamiento Secano (Figura 6). Si bien este genotipo
presentd alta gs y Ay al inicio del experimento de vivero, la disminucion registrada en estas
variables al aumentar el déficit hidrico fue menor a la observada en los genotipos EgAl y
EgA2 (Tabla 2), lo que se asocia a la capacidad de este genotipo de posponer el estrés
moderado para mantener un balance hidrico favorable que le permita evitar el dafio por sequia,
junto con retrasar la acumulacion de antioxidantes que generan las respuestas metabolicas que
inhiben la fotosintesis, y asi mantener el crecimiento en condiciones de menor disponibilidad

de agua (Costa e Silva et al. 2004, Flexas et al. 2006, Garau et al. 2008). Como era esperado
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en el caso de los genotipos de baja gs y An al inicio del experimento de vivero, éstos
presentaron menor crecimiento, con excepcion del genotipo EgB1 que en el tratamiento de
Riego mantuvo mayor crecimiento que el genotipo EgA3 en todas las mediciones (Tabla 4).
En las condiciones presentes en el tratamiento Riego, es posible que el genotipo EgB1l
mantenga mayor area foliar que el genotipo EgA3 desde el inicio del experimento y, por ello,
se observe mayor crecimiento; sin embargo, esta misma caracteristica le seria desfavorable
para mantener el mismo crecimiento en el tratamiento Secano y, a su vez, favoreceria la
tolerancia a la sequia del genotipo EgA3, el cual seria capaz de invertir en un sistema radical

mas desarrollado para asi mantener un desarrollo similar entre ambos tratamientos (Figura 6).

A pesar de que en este estudio no se relacionan las variables de crecimiento y de
intercambio gaseoso medidas en las mismas plantas y condiciones, destaca el alto valor de las
correlaciones encontradas (Tabla 5). Cabe destacar que estas correlaciones estan dadas al
evaluar el crecimiento acumulado y no el incremento en el periodo de estudio, que al contrario
de lo aqui observado, ha presentado una débil relacion con variables de intercambio gaseoso
como la fotosintesis neta en especies lefiosas y herbaceas (Pereira 1995). Los resultados
obtenidos mantienen las tendencias observadas en otros estudios en genotipos de E. globulus,
evaluados en condiciones de crecimiento semi controladas, que destacan el valor de la gs como
una variable de importancia para identificar mayores tasas de crecimiento en condiciones de
déficit hidrico (Costa e Silva et al. 2004, Garau et al. 2008, Granda et al. 2014). Ademas, en
este estudio se observaron altos valores de correlacion con otras de las variables fisioldgicas
medidas y en distintas instancias de muestreo, destacando que las relaciones entre la E medida
en MO y las variables de crecimiento son las que presentan los mayores valores de correlacién
(Tabla 5). Lo anterior conlleva a que, posteriormente, la mayoria de los modelos de regresion
solo incluyan la E medida en condiciones sin déficit hidrico como predictora del crecimiento
acumulado en campo al afio de desarrollo (Tabla 6). De los modelos y relaciones estudiadas,
se obtiene que los genotipos con mayor proyeccién de crecimiento durante el primer afio de
establecimiento sean aquellos cuyas plantas, al finalizar el proceso de desarrollo en vivero,
presentan mayor E al ser evaluadas en condiciones de alta disponibilidad de agua en el
sustrato. Estos resultados podrian también extrapolarse a la gs y Ay medidas en las mismas

condiciones, ya que si bien no formaron parte de los modelos mantienen una alta correlacion
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positiva con las variables de crecimiento estudiadas, ademas de mantener la misma tendencia
que la E en la primera instancia de muestreo (Tabla 2). Sin embargo, al observar las
diferencias en crecimiento entre tratamientos (Figura 6), se deduce que la estrategia de
respuesta al déficit hidrico es también un factor determinante a la hora de seleccionar
genotipos operativos para sitios de poca disponibilidad de agua, tal como ha sido expuesto en
otros estudios asociados a la especie (Pita y Pardos 2001, Garau et al. 2008, Correira et al.
2014, Granda et al. 2014).

Ante la carencia en la definicion de variables fisiolégicas con caracter predictivo que
permitan optimizar las decisiones forestales, este estudio se ha enfocado en evaluar la
capacidad de las variables de intercambio gaseoso, evaluadas en plantulas sometidas a un
gradiente de déficit hidrico, para ser utilizadas como predictores del crecimiento al primer afio
de establecimiento en genotipos de E. globulus. Los resultados son significativos, ya que las
relaciones encontradas permiten apuntar hacia una seleccién de plantas de mayor crecimiento
inicial a partir de las variables de intercambio gaseoso, evaluadas en condiciones de alta
disponibilidad de agua. Sin embargo, dado que los genotipos de mayor crecimiento también
mostraron una alta sensibilidad a la menor disponibilidad de agua, mientras que genotipos de
crecimiento intermedio y menor fueron menos sensibles, seria recomendable complementar
esta informacién con la identificacion de la estrategia de respuesta al déficit hidrico de los
genotipos, de manera de operacionalmente prescindir y disminuir la necesidad del
establecimiento de riego durante los primeros meses de establecimiento. Ademas, dado a que
las plantaciones de E. globulus en Chile son de corta rotacién (entre 8-12 afios), es de interés
realizar una evaluacion en edades mas avanzadas que permita reconocer el valor de la
evaluacion inicial de variables de intercambio gaseoso con el rendimiento futuro, y
complementar con informacion del comportamiento de las plantas durante el establecimiento
que pudieran permitir elaborar un modelo mas completo de las variables responsables del

desempefio en campo.
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DISCUSION GENERAL

Aumentos en las tasas de productividad y mejoras en la calidad de la madera de las
plantaciones han sido posibles a través de seleccion genética y el desarrollo de hibridos que
cumplen con los caracteres deseados (Resende et al. 2012). Asimismo, la seleccién por
resistencia a la sequia ha sido de gran significancia, lo que sumado a las mejoras desarrolladas
en el proceso de produccion de plantas han permitido mejorar los atributos de las plantas para
responder al estrés hidrico experimentado en las primeras fases de establecimiento (Burdett
1990, Tausz et al. 2008, White et al. 2009). La caracterizacion de los atributos fisiolégicos de
plantas y genotipos que favorecen el crecimiento inicial de las plantaciones podria permitir
optimizar la seleccién de materiales genéticos o grupos de plantas mas aptos para ser
establecidos en sitios especificos. Los parametros de intercambio gaseoso han sido
ampliamente estudiados en condiciones de déficit hidrico, y ofrecen una alternativa rapida y
eficiente para caracterizar las respuestas de genotipos frente al déficit hidrico; es por ello que
han sido propuestas para la seleccion de genotipos segun su comportamiento ante eventos de
sequia, a pesar de las dificultades observadas para su uso en programas de mejora genética
(Pita et al. 2005, Pitay Pardos 2007, Granda et al. 2014).

En este estudio fue posible establecer relaciones significativas entre los parametros de
intercambio gaseoso medidos en vivero bajo condiciones semi controladas, y el crecimiento
después de 12 meses de establecimiento de una plantaciéon experimental. Las relaciones mas
fuertes se obtuvieron entre los parametros de intercambio gaseoso medidas en condiciones sin
déficit hidrico y las variables de crecimiento. Es asi como los genotipos caracterizados por
presentar alta gs, E y Ay al inicio del experimento de vivero fueron los que mas crecimiento
acumulado presentaron en el experimento de campo. Sin embargo, todos los genotipos
evaluados en el experimento de vivero mostraron distintos patrones de cambio de estas
variables a medida que aumentaba el déficit hidrico, lo cual es un indicador de las diferentes
estrategias de respuesta ya observadas en genotipos de Eucalyptus spp (Pita y Pardos 2001,
Pita et al. 2005, Correira et al. 2014, Granda et al. 2014). Este estudio considerd la
diferenciacion de genotipos segun los valores iniciales de intercambio gaseoso observados en

el experimento de vivero, sin considerar una diferenciacion segun el tipo de respuesta
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observada durante el mismo, por lo que seria de utilidad centrar esfuerzos futuros en la
descripcion de estas respuestas y asi complementar la seleccion de genotipos en base a estos
criterios. Esto permitiria incorporar a la seleccion clonal métodos mas completos que permitan
identificar los mejores o peores genotipos para ser establecidos en condiciones especificas, tal

como ha sido estudiado en otros casos (Correira et al. 2014, Granda et al. 2014).



CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados de este estudio permiten establecer bases fisioldgicas orientativas para
seleccionar genotipos de mayor crecimiento al primer afio de establecimiento, ya que estos
presentarian mas altos valores de gs, E y Ay al terminar su desarrollo en vivero al ser
evaluados en condiciones de alta disponibilidad de agua. Futuros estudios deben considerar la
definicion de las estrategias de respuesta de los genotipos frente al déficit hidrico para
incorporarlos a los procedimientos de seleccion de genotipos sitio-especificos. Asimismo,
podria ser de interés la evaluacion maés tardia del crecimiento en plantacion de los genotipos
para incorporar informacion mas avanzada dentro de la rotacion en los procedimientos

operacionales en condiciones de campo.
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