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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL EFECTO DEL ESTRES HIDRICO EN EL
CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE SEIS ESPECIES DEL
GENERO Eucalyptus *.

AUTORES: MARIA YANETH DUARTE ESTEBAN.
DEISSY LORENA JOYA GARCIAZ,

PALABRAS CLAVE: ESTRES HIDRICO, RIEGO, VARIABLES MORFOLOGICAS,
VARIABLES FISIOLOGICAS, Eucalyptus.

DESCRIPCION:

En las zonas tropicales hay una alternativa importante de establecer plantaciones de rapido
crecimiento como es el caso de algunas especies del genero Eucalyptus, donde no solo se debe
considerar la pulpa y la madera como Unica posibilidad de generar rentabilidad economica,
también se puede implementar la venta de bonos de carbono como producto complementario. Para
la actividad es importante tener en cuenta que las plantas deben presentar altos niveles de
productividad, por este motivo se considera necesario estudiar algunas variables que limitan la
produccion.

El objetivo es evaluar el efecto del estrés hidrico en variables morfolégicas y fisiologicas para
establecer un plan de manejo frente a la escasez de agua en la region en seis especies del géenero
Eucalyptus (E. cinerea o plateado F, E globulus Labill, E. grandis W. Hill, E. robusta Sm, E.
saligna Smy E. tereticornis Sm. Se realiz6 un disefio experimental en el que se distribuyeron las
plantulas en bolsa bajo condiciones controladas, contiguo al vivero de la Universidad de Santander,
sede Malaga; con dos factores (riego y especie) distribuidos en cuatro bloques. Se establecieron
cuatro tratamientos para 24 plantulas por cada tratamiento correspondientes a las seis especies para
un total de 96 plantulas por cada blogue para los cuatro tratamientos, los cuales correspondian a
riego cada tres dias, riego semanal, riego quincenal y riego mensual.

Los resultados mostraron que las especies mas tolerantes al estrés hidrico fueron el E. grandis W.
Hill y E. cinerea F. Observandolo en el peso seco presento valores superiores en la medicion de
esta variable, por otro lado, la especie que presento menos valores en general durante todo el
tratamiento fue el E. teriticornis Sm a pesar que presento menor mortalidad durante el tratamiento.

! Trabajo de Grado
2 Instituto de Proyeccion Regional y Educacién a Distancia. Programa de Ingenieria Forestal.

Director: CARVAJAL CABALLERO, Rubén. Ingeniero, Agrénomo.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE EFFECT OF WATER STRESS ON THE
GROWTH AND DEVELOPMENT OF SIX SPECIES OF THE
GENUS Eucalyptus®.

AUTHORS: MARIA YANETH DUARTE ESTEBAN.
DEISSY LORENA JOYA GARCIA®,

KEYWORDS: WATER STRESS, IRRIGATION, MORPHOLOGICAL
VARIABLES PHYSIOLOGICAL VARIABLES, Eucalyptus

DESCRIPTION:

In tropical areas, there is an important alternative to establish fast-growing plantations such as
some species of the Eucalyptus genus, where not only pulp and wood should be considered as the
only possibility of generating economic profitability; the sale can also be implemented of carbon
credits as a complementary product. For the activity, it is important to keep in mind that plants
must have high levels of productivity, for the reason it is considered necessary to study some
variables that limit production.

The objective is to evaluate the effect of water stress on morphological and physiological variables
to establish a management plan against water scarcity in the region in six species of the genus
Eucalyptus (E. cinerea o plateado F, E globulus Labill, E. grandis W. Hill, E. robusta Sm, E.
slogan Sm y E. tereticornis Sm. An experimental design was carried out in which the seedlings
were distributed in bags under controlled conditions, adjacent to the nursery of the University of
Santander, Malaga headquarters; with two factors (irrigation and species) distributed in four
blocks. Four treatments were established for 24 seedlings for each treatment corresponding to the
six species for a total of 96 seedlings for each block for the four treatments, which corresponded
to irrigation every three days, weekly irrigation, biweekly irrigation and monthly irrigation.

The results showed that the species most tolerant to water stress were E. grandis W. Hill and E.
cinerea F. Observing it in the dry weight | present higher values in the measurement of this
variable, on the other hand, the species that presented less values in general, during the whole
treatment it was E. teriticornis Sm, although | have a lower mortality during the treatment.

3 Bachelor Thesis.
4 Instituto de proyeccion Regional y Educacion a Distancia. Programa de Ingenieria Forestal.

Director: CARVAJAL CABALLERO, Rubén. Ingeniero, Agrénomo.
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Introduccién

De acuerdo con Martinez (2015), el Eucalyptus es el género méas plantado en el mundo se
caracteriza por su rapido crecimiento, con turnos relativamente cortos comprende mas 700
especies. Es por este motivo que las plantaciones forestales comerciales de las diferentes especies
que conforman este género, son una alternativa sostenible, econémicamente rentable y viable para
promover en la produccion de materias primas y en la generacién de empleo.

Colombia se caracteriza por tener potencial apto para plantaciones forestales comerciales por
su disponibilidad de areas con diferentes condiciones agroclimaticas, geograficas y topograficas
(Fondo para el Financiamiento del Sector Agropecuario, 2015). Pero no se ha estudiado con
precision las limitantes que produce la variabilidad climéatica en las plantaciones del genero
Eucalyptus, cada vez siendo esta mas relevante y claramente genera incertidumbre sobre los
patrones de lluvia en las regiones afectando la produccion agropecuaria y forestal ( Reboratti,
2017).

Por la relevancia comercial, industrial y economica de especies del genero Eucalyptus, la
presente investigacion tiene por objeto determinar el efecto de estrés hidrico en las etapas de
crecimiento y desarrollo de seis especies E. globulus Labill, E. grandis W. Hill, E. saligna Sm, E.
robusta Sm, E. tereticornis Sm, E. cinerea o plateado F. y evaluar los rendimientos que estas
presentan ante la falta de agua para la posterior eleccion en una plantacion.

Aunque la mayoria de las plantas que presentan ventaja frente al estrés hidrico no son de interés
econdmico, es posible obtener plantas cultivables tolerantes, por transferencia genética. Muchos

de los genes que se inducen por estrés caracterizados en los diferentes estudios citados y en otros,
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son candidatos potenciales para la produccion de plantas cultivables tolerantes o resistentes al
déficit hidrico. (Moreno , 2009).

No obstante, pese a la incertidumbre, la informacion actualmente disponible apunta hacia la
necesidad de generar politicas que permitan dar respuestas inmediatas a las afectaciones del
recurso hidrico asociadas con el cambio climatico y la variabilidad climatica, ademas de orientar
la planificacién del uso del agua y de la ocupacion del territorio con una vision a largo plazo.
Adaptarse a la variabilidad climatica es parte de los retos que genera el cambio climatico ( Mejia,

Burbano , Garcia, & Baena, 2014).
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1. Objetivos

1.10bjetivo General

Evaluar el crecimiento y desarrollo de seis especies del genero Eucalyptus bajo condiciones de

estrés hidrico.

1.2 Objetivos Especificos

Evaluar los efectos del estrés hidrico sobre variables morfoldgicas.
Evaluar los efectos del estrés hidrico sobre variables fisiologicas.

Determinar los requerimientos hidricos para las especies seleccionadas del genero Eucalyptus.
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2. Planteamiento del problema

2.1 Descripcion del problema

De acuerdo con Magrin (2015), una problemética actual a nivel local, nacional y mundial esta
relacionada con la escasez de agua para fines agropecuarios y forestales, a causa de la presencia
de sequias prolongadas en muchas regiones del mundo originadas por el cambio climatico. Las
precipitaciones disminuyen por efecto de cambio climatico. Las labores como expansién agricola
y ganadera producen deforestacion, degradacion tanto fisica como quimica de suelos y ecosistemas
de paramo generando alteracion en el abasteciendo, regulacion y almacenamiento de agua,
produciendo asi aumento de temperaturas y disminucion de humedad en el suelo y en el medio
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO, 2012)

Las actividades agropecuarias y forestales son las principales afectadas por la poca
disponibilidad de recurso hidrico, produciendo dafios en etapas tempranas de desarrollo de plantas
alterando los procesos fisioldgicos provocando perdidas de material vegetal y por ende econdmicas
en plantaciones recién establecida (Velasco, Ochoa, & Gutiérrez, 2005).

Por esta razon, un ambiente escaso de humedad genera estrés en plantas causando efectos
secundarios en los procesos de desarrollo morfoldgicos, fisioldgicos y metabdlicos interviniendo
asi de manera negativa en el desarrollo 6ptimo de la planta (Bonadeo,, Moreno, Bongiovanni,
Marzari, & Ganum , 2017).

En el género Eucalyptus, algunos procesos son afectados ante condiciones de estrés hidrico lo
que es necesario conocer, las respuestas eco fisioldgicas que desarrollan los Eucalyptus cuando se

ven sometidos a restriccion hidrica (Milla, 2010).
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El efecto de la sequia crea cierta incertidumbre, en cuanto a prondsticos de la duracion e
intensidad afecta la agricultura y limita la produccién de plantaciones forestales, debido a que la
precipitacion no es suficiente para satisfacer la demanda de agua consumida por plantas en la fase

primaria de campo (Instituto Intereamericano de Cooperacion para la Agricultura, 2017)

2.2 Justificacion

Segun Fernandez (2013), la escasez de agua en algunos lugares del mundo son consecuencia de la
presencia del fendémeno del nifio siendo una restriccion para la produccion agropecuaria y forestal,
afectando principalmente el desarrollo econdmico de las regiones.

En la Provincia de Garcia Rovira no es la excepcion, también esta expuesta a periodos de sequia,
que afectan el sector agropecuario y forestal, aunque actualmente no existen plantaciones
comerciales en la region, se pueden considerar una alternativa para el desarrollo sostenible de los
habitantes. Sin embargo, carece de estudios relacionados con el efecto de estrés hidrico en especies
del genero Eucalyptus que se adapten a las condiciones de la zona, por lo cual es necesario realizar
ensayos para determinar cuales son mas resistentes y presenta mecanismos de adaptacion sin que
su rendimiento se afecte, en los periodos de poca precipitacién (Moreno, 2009).

Es asi que el estudio se trata de seleccionar seis especies del genero Eucalyptus: Eucalyptus
cinerea o plateado F, Eucalyptus globulus Labill, Eucalyptus grandis W. Hill, Eucalyptus robusta
Sm, Eucalyptus saligna Sm, Eucalyptus teriticornis Sm para estudiar sus desarrollo, cuando las
especies sean sometidas limitacién de gua, donde los mejores resultados de desarrollo bajo el
efecto de estrés hidrico seran las seleccionadas para ampliar proyectos de plantaciones forestales

comerciales en la region, los datos obtenidos se asumiran como el soporte técnico y estratégico
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para enfrentar fendbmenos climéaticos que afecten el desarrollo y rendimiento de las plantaciones
comerciales como la escases de agua.

Asi mismo se pretende hallar datos confiables para investigacion de estudiantes de la carrera de
Ingenieria Forestal que estén interesados en el tema o pretendan realizar estudios relacionados con
el mismo genero.

Asi mismo los productores y agricultores en general interesados en establecer plantaciones con
las especies trabajadas de este género, independientemente de su fin, accedan a este estudio para
que tengan en cuenta cuales son las especies que brindan mas opciones de adaptacion, rentabilidad

y uso eficiente del recurso hidrico en caso de que se presente sequias prolongadas en la region.

3. Marco referencial

3.1 Marco tedrico

3.1.1 Origen y distribucion geogréafica del genero Eucalyptus. Es en un género nativo del
continente australiano de la familia Mirtacea, comprende alrededor de 700 especies, las cuales se
han extendido en gran parte del mundo en plantaciones establecidas con fines comerciales (Breu
et al., 2008).

Segun (Granados & Lépez (2007), en los paises con mayores plantaciones de este género en el
mundo son principalmente México, Espafia, Portugal, Marruecos, Argentina, los Estados Unidos

y muchos otros.
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3.1.2 Taxonomia. Segun Nicolle (2018), el género Eucalyptus se encuentra conformado por
13 subgéneros, 28 secciones, 16 series, 51 subseries, 902 especies, 247 subespecies.

El género Eucalyptus se divide en siete subgéneros politipicos de la siguiente manera: E. subg.
Angophora, E. subg. Corymbia, E. subg. Blakella, E. subg. Eudesmia, E. subg. Symphyomyrtus,
E. subg. Minutifructa y E. subg. Eucalyptus y seis subgéneros monotipicos: E. subg. Acerosa, E.
subg. Cruciformes, E. subg. Alveolata, E. subg. Cuboidea, E. subg. Idiogenes y E. subg. Primitiva,

segun (Harris, 2003).

3.1.3 Importancia y consumo de agua del genero Eucalyptus. De acuerdo a Martinez (2015)
el Eucalyptus es el géenero mas comercial y plantado en el mundo, algunas especies producen
madera en altas cantidades en periodos cortos para; aserrio, pulpa, lefia, pasta para celulosa y
algunas son utilizadas con fines de reforestacion para mejora y conservacion de reservas de
carbono el mundo.

Asi mismo se considera que el género Eucalyptus sus plantaciones representan una gran fuente
de recursos economicos para la poblacion mundial, ya que las especies se adaptan practicamente
a todos los climas con excepcion de los muy frios; ademas tienen la capacidad de regenerarse
rapidamente cuando han sido afectadas por incendios forestales, sequias, plagas, ramoneo, entre
otras(Granados & Lopez, 2007).

De acuerdo con (Harris, 2003), en lo relacionado con la fisiologia y el uso de agua de la especie
en las plantaciones en condiciones de humedad las pérdidas por contencién son mayores que en

los cultivos mas cortos, debido al mayor transporte atmosférico de vapor de agua. En condiciones
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de sequia, la transpiracion de las plantaciones es mayor debido a la profundidad de enraizamiento
y por consiguiente mayor acceso al agua del suelo.

Con respecto al uso del agua probablemente producen méas biomasa por unidad de agua
evaporada en una parcela que cualquier otra especie comercial. Ademas, sus altas tasas de
crecimiento los convierten en especies de plantacion muy rentables, en Australia su capacidad para
reducir y mantener las capas freaticas es una gran ventaja en el control de la salinidad.

Segun estudios realizados por (Mejia, Zapata, Urrego, Ibarra, & Leal, 2015) en Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden encontraron que el estrés hidrico afecta la acumulacién y distribucién
de biomasa produciendo disminucion, suceso que ocurre el consumo de energia para activar los
mecanismos de adaptacion que se dan de acuerdo a la duracion del estrés y a otras condiciones

ambientales como la temperatura.

3.1.4 Eucalyptus globulus Labill. Es un arbol que alcanza altas dimensiones, con corteza
azulada, se desprende facilmente del tronco; presenta hojas lanceoladas en colores azulados en
estado juvenil y las hojas adultas son de tonos verdes oscuros, peciolos largos; su fruto tiene
dimensiones piramidales son capsulas de cuatro caras, a modo de piramide invertida, rematadas

en la parte superior por un boton (Garcia , 2011)

3.1.5 Eucalyptus grandis W. Hill. Es un arbol que alcanza altas dimensiones, con corteza
azulada, se desprende facilmente del tronco; presenta hojas lanceoladas en colores azulados en
estado juvenil y las hojas adultas son de tonos verdes oscuros, peciolos largos; su fruto tiene
dimensiones piramidales son capsulas de cuatro caras, a modo de piramide invertida, rematadas

en la parte superior por un boton (Garcia, 2011)
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3.1.6 Eucalyptus robusta Sm. Arbol de aproximadamente 60 metros de altura su corteza es
fibrosa, presenta copa amplia se adapta a una temperatura entre 17-27°C, precipitacion 500- 3500
mm, es una especie resistente a los vientos fuertes, especie robusta se adapta en suelos inundados
de manera intermitente con arenas finas, pobremente drenadas a unas profundidades

proporcionales (Trujillo, 2013).

3.1.7 Eucalyptus cinérea o plateado F. Es un arbol de répido crecimiento, alcanza una altura
de 30 a 45 metros su corteza es fibrosa, sus ramas son alargadas, su desarrollo exige altas
cantidades de luz y es susceptible a las heladas; se adapta en suelos profundos que estén drenados

con textura areno-arcillosa o franca y tolera p H con valores de 5,0 y 7,0 (Trujillo, 2013).

3.1.8. Eucalyptus saligna Sm. Es una especie que alcanza una altura entre los 40 y 45 metros,
es utilizado para la elaboracion de papel, en la industria farmacéutica, madera, ayuda a controlar
la erosion cuando es establecido en plantaciones; se adapta a una temperatura que oscila entre los
15- 22°C, precipitacion entre 800-4000 mm; tolera suelos profundos bien drenados y con alta

fertilidad con textura arcillosa franco arenoso (Restrepo & Alviar, 2010).

3.1.9 Eucalyptus teriticornis Sm. Arbol de rapido crecimiento que puede alcanzar de 30 a 45
metros de altura. Alcanza un diametro de 1 a 2 metros, su fuste es recto y un eje cilindrico, con
hojas primero opuestas y luego alternas, pecioladas, angostas, lanceoladas, con frecuencia curva,
punta afilada, estrecha en la base, color verde brillante, se adapta a una altura de 0-1.000 m.s.n.m,
Temperatura media de 17-27°C, lluvia anual de 500- 3500mm; resiste vientos fuertes y se

considera uno de los eucaliptos mas tolerante al fuego, prefiere suelos profundos, bien drenados,
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feértiles, himedos, de textura franco arenosa y soporta suelos neutros o ligeramente acidos. Tolera

suelos ligeramente salinos (Trujillo, 2013).

3.2 Marco conceptual

3.2.1 Absorcidn. Eses el paso de agua y minerales hacia la raiz por medio de numerosos pelos
absorbentes los cuales son pequefias ramificaciones que se encuentran en la raiz de esta manera se
constituye un conjunto de sustancias inorganicas absorbidas por las plantas y forman la savia bruta,

materia prima para realizar la fotosintesis. (Mufioz, 2016).

3.2.2 Conductancia estomatica. Se considera como el inverso de la resistencia que ofrecen las
estomas al paso de bidxido de carbono y agua en la superficie de las hojas de esta manera las
estomas son importantes en los procesos fisioldgicos de la planta tanto la fijacion de bioxido de

carbono, como la pérdida de agua por transpiracion. (Girén, 2014)

3.2.3 Déficit hidrico. Factor que mas influye en la reduccion del crecimiento de la planta en

que afecta practicamente todos los aspectos de desarrollo de la planta (Azcon & Talon, 2008).

3.2.4 Estrés hidrico. El estrés por la limitacion de agua se genera en las plantas como
respuesta a un ambiente escaso en agua, en donde la tasa de transpiracion excede a la toma de agua
(Moreno, 2009).

3.2.5 Peso seco. Es una variable que estima el carbono total de la planta, lo que permite analizar

importantes cambios y aspectos en la planta relacionados en su fisiologia (Melgarejo et al., 2010).
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3.2.6 Respiracion. Es un proceso en que la glucosa producida por la fotosintesis se convierte
en molécula de ATP, se considera como un tipo de combustion en la cual se liberan carbohidratos
y energia almacenada en la glucosa para ser utilizada por la célula. La diferencia entre una simple
combustién y la respiracion celular es que en esta ultima la energia se libera por etapas y en forma

controlada( Moreno, 2009).

3.2.7 Transpiracion. Es la perdida de agua a través de los componentes la planta
principalmente por las hojas, este suceso afecta el crecimiento de la planta, de esta manera la
absorcion de bioxido de carbono para la fotosintesis y la pérdida de agua por transpiracion estan
estan enlazadas para poder dar vida de las plantas, de esta manera las condicione que ayudan la

transpiracion favorecen la fotosintesis. (Mufioz, 2016).

3.3 Marco Juridico, Normativo e Institucional

Ley 99 de 1993 por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Pablico
encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se

organiza el Sistema Nacional Ambiental y se dictan otras disposiciones.

Se traslado al Ministerio de Agricultura la funcion de formular la politica de cultivos forestales
con fines comerciales, de especies introducidas o autoctonas, con base en la Politica Ambiental
que establezca el Min. Ambiente.

Se le atribuyo a las CAR, entre otras, funciones para: otorgar permisos, autorizaciones, licencias

ambientales, aprovechamientos forestales, ejercer el control a la movilizacion, procesamiento y
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comercializacion de recursos naturales renovables, imponer sanciones y exigir la reparacion a
darfios causados (Colombia Leyes y Decretos, 1993).

Decreto 1791 de 1996 por medio del cual se establece el régimen de aprovechamiento forestal.
Enumera las clases de aprovechamiento forestal dispuestas en la norma ademas de especificar los
procedimientos y requisitos para los mismos (Colombia Leyes y Decretos, 1996).

Decreto 2811 de 1974 Cddigo de Recursos Naturales vigente a la fecha como el marco
regulatorio para el manejo de los recursos naturales renovables, clasifica los bosques y los suelos
forestales, que denominé como areas forestales y que cubre tanto bosques naturales como
plantaciones, de manera genérica en protectoras son zonas que deben ser conservadas
permanentemente con bosques naturales o plantados para proteger los recursos naturales
renovables.

Productoras: aquellas zonas que deben ser conservadas de forma natural o artificial para obtener
productos para la comercializacién o consumo. Mientras la produccion directa ocurre cuando la
obtencidn del producto supone la desaparicion temporal del bosque y una posterior recuperacion,
la produccion indirecta implica Unicamente la obtencion de frutos o productos secundarios del
bosque.

Aunque el CRN previo que dicha clasificacion seria determinada segun estudios ecologicos y
socioecondmicos las Unicas areas del pais donde actualmente se cuenta con esta clasificacion son
las reservas forestales establecidas por la Ley 2 de 1959 y aquellas donde la autoridad ambiental
ha elaborado un Plan de Ordenacion Forestal. Para el resto del territorio solo se cuenta con los
Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas-POMCA vy la clasificacion de usos del

suelo contenidos en los POT.
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Asimismo, el CRN contempld un capitulo especial para la reforestacion, que se define como el
“establecimiento artificial de arboles para formar bosques” y para ella hace una clasificacion
especifica, dependiente de la anterior. La redaccion literal del CRN es la siguiente:

Plantacion forestal industrial, la establecida en &area forestal productora con el exclusivo
proposito de destinarla a la produccién directa o indirecta.

Plantacion forestal protectora-productora, la que se establece en area forestal protectora en que
el aprovechamiento directo o indirecto de la plantacion esta condicionado al mantenimiento de su
efecto de proteccién del recurso.

Plantacion forestal protectora, la que se siembra exclusivamente para proteger o recuperar algin
recurso natural renovable y de la cual se pueda tener aprovechamiento indirecto.

Aunque el CRN no es del todo claro en cuanto a la exigencia de recuperar el bosque con
posterioridad al aprovechamiento en las plantaciones forestales industriales, dado que la anterior
clasificacion se relaciona expresamente con la clasificacion genérica de las areas forestales, que
en todos los casos plantea el deber de conservar el recurso forestal, siempre se ha asumido que en
estas no es necesario repoblar el bosque. En contraste, respecto de las plantaciones ubicadas en
areas forestales protectoras, que se clasifican como plantaciones protectoras-productoras y

protectoras, la obligacion de mantener el bosque es clara (Colombia Leyes y Decretos, 1974).

4.1 Localizacion del area

La investigacion se desarrollé contiguo al vivero de la Universidad Industrial de Santander,
Sede Malaga, a una altitud 2213 con temperatura de 17°C precipitacion anual de 1857 mm (Ver

figura 1)
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Figura 1.Mapa de localizacién

4.2 Tipo de metodologia

Universidad industral de Santander
TRABAJO DE GRADO
2018

L " FORESTA

Se utilizd6 metodologia experimental en la que se controld la frecuencia de los riegos hasta

someter las plantulas a diferentes niveles estrés hidrico para analizar el comportamiento mediante

la toma de datos y de esta manera dar el cumplimento a los objetivos planteados en el ensayo.
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4.3 Material vegetal

Para evaluar los efectos de estrés hidrico se germinaron las seis especies de eucalipto (Eucalyptus
globulus Labill, procedente de Chiquinquira Boyacé, Eucalyptus cinérea, de Tenjo Cundinamarca
Eucalyptus saligna, de Aguazul Casanare Eucalyptus teriticornis, de Aguazul Casanare
Eucalyptus grandis de Caqueza Cundinamarca y Eucalyptus robusta en Guayabal Cundinamarca)
todas ellas adquirida en la tienda forestal EI Semillero.

La germinacion se desarrollé en el vivero de la Universidad Industrial de Santander sede
Malaga en bandejas multiceldas utilizando como sustrato turba. La primera fertilizacion se realizo
con elementos mayores y menores durante la fase de vivero. A los dos meses se trasplantaron 200
plantulas por especie en bolsas con dimensiones 40cm x 30cm x 40cm utilizando para el llenado
sustrato del lugar se distribuyeron en eras de crecimiento a cielo abierto para aclimatacion.

Se realiz6 control de plagas con Proteus de componentes activos tiacloprid y deltametrin a una
solucion de 1cm por litro de agua, y para fertilizacion se aplico una mezcla de elementos mayores;
Nutrimins con componente activo el Nitrogeno, Foss 61 con Nitrogeno y Fdsforo , nitrato de
potasio, sulfato de magnesio y nitrato de calcio, en una dosificacion de 10 gramos de cada elemento
en 20 litros de agua; elementos menores se utilizé sulfato de cobre, sulfato de zinc y sulfato de
hierro, un gramo por elemento en 20 litros de agua

Posterior a un mes de adaptacion, de control de plagas, malezas y fertilizacion, se hizo la
seleccion de 64 plantas por especie, teniendo en cuenta sanidad vigor y homogeneidad en cuanto
a altura y diametro.

Una vez ubicadas al azar se realiz6 una cubierta con un plastico transparente para controlar el

factor precipitacion y homogenizar las condiciones de todas las especies, de igual manera las
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plantas se colocaron sobre plasticos para evitar la absorcion de agua a través de las raices. Una vez
instalado el ensayo se aplicO riego diario por una semana manteniendo cada planta con un
porcentaje de humedad de 33% utilizando para ello un sensor para medir la humedad GS3 marca
Decagon Devieces, con el objeto que el experimento presentara las menores diferencias al iniciar

con la aplicacion de los tratamientos.

4.5 Disefio experimental

Se utilizéd un disefio completamente al azar, con dos factores (especie y riego), 4 bloques
conformados 24 plantas por especie para un total de 384 para evaluar los cambios fisioldgicos y

morfoldgicos de las especies frente a diferentes tipos de riego (Ver figura 2)
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Figura 2. Disposicion del disefio experimental

Donde C: Eucalyptus cinérea o plateado F, GL: Eucalyptus globulus Labill, GR: Eucalyptus

grandis W. Hill S: Eucalyptus saligna Sm, R: Eucalyptus robusta Sm, T: Eucalyptus teriticornis
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Sm. T1 (Tratamiento con riego cada tres dias), T2 (Tratamiento con riego cada 7 dias) T3
(Tratamiento con riego cada 15 dias) T4 (Tratamiento con riego cada 30 dias).
Para determinar la significancia de las variables y los tratamientos se realiz6 la prueba de Anova

y comparacion de medias Tukey mediante el software estadistico R y la hoja de céalculo Excel.

4.6 Suelo

Se realiz6 un analisis de suelo para determinar los contenidos nutricionales de sustrato para llenado
de bolsas, se hizo una calicata de 1 x1x1 metro de la cual dé se tomo una muestra del primer
horizonte para enviar al laboratorio de la Universidad de Santander para el analisis de p H, materia

organica entre otros elementos.

4.6 Clima

Para el ensayo se caracterizo, temperatura y humedad con datos obtenidos de la estacion ubicada

en la Universidad industrial de Santander.

4.7 Medicién de Variables Morfoldgicas y fisioldgicas.

Se seleccionaron 348 plantas, (96 por cada bloque y 24 por especie) con el fin de conocer las
variables fisioldgicas y morfoldgicas mediante muestreos destructivos para toma de datos a lo
largo del ensayo correspondientes a los 15, 30, 45 y 60 dias de establecido el ensayo, en cada toma

de datos se midi6:
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La altura la cual se tomé desde la base del &rbol hasta la yema apical de cada uno de los
individuos seleccionados para el muestreo destructivo, utilizando para ello una cinta métrica.

El diametro se midi6 a dos centimetros de altura de la base utilizando el instrumento pie de rey
marca Stainless Hardened.

Conductancia estomatica y eficiencia fotosintética se tomaron en 24 plantas correspondientes a
cada bloque y cada tratamiento y especie, usando el porémetro de hoja y Handy PEA.

Para la estimacién de area foliar, se realizo la destruccion para toma de datos de las 384 plantas
dividida en las cuatro fechas, cortando el &rbol a la base separando hojas, ramas y tallos tomando
el registro fotogréafico de las hojas de cada uno de los individuos para después procesarlas con el
software ImageJ hallando el area foliar de cada planta, posteriormente se realizé el peso himedo
de las muestras en el laboratorio con la balanza analitica, por Gltimo se llevaron las muestras al
horno de secado a una temperatura de 65°C por 48 horas para obtener la biomasa de cada especie

y tratamiento.

5 Resultados

5.1 Suelo

Presenta una textura idonea para el desarrollo radicular de las plantas, pero con algunas
restricciones de menor retencion de humedad, lo cual, lleva a que se necesite de mayor aplicacion
de riegos o de lluvias con mayor frecuencia, para evitar la disminucién del contenido volumétrico

hidrico y minimizar el estrés hidrico en plantas.
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Con respecto al pH (5) y presencia de Aluminio (0.8) se hace necesario el manejo de correctivos
para estos dos componentes del suelo, pues, afectan el desarrollo de las raices por la toxicidad que
genera el aluminio.

Con respecto al contenido del %Carbono, %Materia Orgéanica y % de Nitrogeno Total, se
encuentran en condiciones bajas, lo que genera una disminucidn del crecimiento del follaje,
afectando el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Con respecto al P, K, S, Ca, se encuentran en condiciones éptimas, lo que posibilita un buen
desarrollo de las plantas. Los demés nutrientes Mg, B, Fe, Mn, Zn y Cu, se encuentran en bajos
contenidos en el suelo, lo cual, va a generar problemas de crecimiento y desarrollo en las plantas,
pues muchos de estos elementos actian como cofactores enzimaticos.

Por tal razon las plantas se fertilizaron para corregir estas restricciones asociados a la nutricion

(Ver tabla 1)

Tabla 1.
Resultados de analisis de suelos laboratorio UIS

l{izgflra - pH wC ? — gg{u;;'l[):g suelo = A::na Polimo - SeAcilla
{lni_?z 5245 252 541 072 011 055 08 60 24
Textura B Fe Min Cuo Zn 3 c]p CE .
(ppmm) meq/ 100 mmhos/'cm
Franco- 011 173 077 037 038 108 600 NSC

»

arenoso

5.2 Clima
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Con respecto a la variable temperatura se realizd con los datos de la estacion ubicada en la
Universidad Industrial de Santander- Sede Méalaga para los meses de enero, febrero, marzo y abril
del 2019, periodo en que se ejecuto el estudio y se realiz6 la toma de datos. En lo que arrojo que
el valor maximo de la temperatura oscila entre 20 y 24 °C para diurna y la minima entre 13 y 16

°C y la nocturna de (Ver figura 3)
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Figura 3. Temperatura de Universidad Industrial Sede Malaga

Donde T.D se refiere a los datos de temperatura diurnos; T.N representa los datos nocturnos.

Para la humedad relativa se observa mayor en el mes de marzo contrario en el mes de febrero

se obtuvo que se presentd datos mas bajos (Ver figura 4).
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Figura 4. Grafica de humedad relativa

Donde; H.R.D humedad relativa diurna; H.R.N humedad relativa nocturna.

5.3 Evaluacion del efecto del estres hidrico en variables morfoldgicas y fisioldgicas

5.3.1 Variable altura. Analisis respectivo de datos del comportamiento de la variable para
cada especie.

Para la especie de Eucalyptus cinerea F no se presentaron diferencias significativas.

Para el analisis de la variable Altura el Eucalyptus globulus Labill no presenta diferencias
significativas.

Para la especie de Eucalyptus grandis W.Hill en el ensayo no presento diferencias
significativas.

De igual manera para Eucalyptus robusta S, Eucalyptus saligna Sm y Eucalyptus tereticornis

Sm la variable altura no se present6 diferencias significativas.
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5.3.2 Variable diametro. Analisis respectivo de datos del comportamiento de la variable para
cada especie.

El anélisis del diametro para especie Eucalyptus cinerea F arrojo diferencias significativas entre
tratamientos siendo el tratamiento 1 el que presenta los mayores promedios y maximos en
didmetros y tratamiento 2 a pesar que se observé con didmetros elevados su valor promedio con
respecto a tratamiento 3 son estadisticamente similares, tratamiento 4 presento un valor promedio

mas elevado que tratamiento 2 y 3 (Ver figura 5).
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Figura 5. Comparacion variable didmetro para Eucalyptus cinerea para cada tratamiento.
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El andlisis para diametro arrojo diferencias significativas entre tratamientos siendo el
tratamiento 1 quien presenta los méas elevados promedios y méximos y tratamiento 2, 3y 4 se

mantuvieron con promedios y maximos estables para Eucalyptus globulus (Ver figura 6).

| Eucalvptus globulus Labill

14 16 18

12

Didmetro (cm)
[
[

| | | |
T1 T4 13 12

Tratamiento
Figura 6.Comparacion variable diametro para Eucalyptus globulus Labill para cada

tratamiento.

El analisis para de la varibles para Eucalyptus grandis W.Hill arrojo que presenta diferencias
significativas entre tratamientos siendo el tratamiento 1 el de valores maximos didmetros y

tratamiento 2, 3 y 4 presentaron variabilidad entre si con diametros inferiores (Ver figura 7).
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Figura 7. Comparacion variable didmetro para Eucalyptus grandis W. Hill para cada
tratamiento.

El anasis para didmetros arrojo que el Eucalyptus robusta Sm no presenta diferencias
estadisticamente significativas en diametros sin embargo el tratamiento 1 es quien presenta

mayores alturas y promedios (Ver figura 8).
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Figura 8. Comparacion variable didmetro para Eucalyptus robusta para cada tratamiento.

De a cuedo al analisis se encontraron diferencias altamente significativas entre tratamientos
siendo el tratamiento 1 quien presenta los mayores promedios y maximos con una amplia
diferencia con tratamiento 3 mientras que tratamiento 2 y 4 fueron similares entre si (Ver figura

9).
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Figura 9. Comparacion variable didmetro para Eucalyptus saligna para cada tratamiento.

De a cuedo al analisis se encontraron diferencias significativas entre tratamientos siendo el
tratamiento 1 quien presenta los mayores promedios con diferencia con tratamiento 3 y 4 mientras

que tratamiento 2 fue similar (Ver figura 10).
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Figura 10. Comparacion variable diametro para Eucalyptus tereticornis Sm para cada
tratamiento.
5.3.3 Area foliar. Analisis respectivo de datos del comportamiento de la variable area foliar
para cada especie.
El andlisis estadistico arrojo que el Eucalyptus cinerea o plateado F presenta diferencias
significativas entre tratamientos siendo el tratamiento 1 quien muestra los promedios mas altos
observandose la diferencia mas amplia con tratamiento 3 mientras que tratamiento y 2 y 4

respectivamente presentaron los maximos de area foliar fueron similares entre si (Ver figura 11)
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Figura 11.Comparacion variable area foliar para Eucalyptus cinerea F para cada tratamiento

El analisis presenta diferencias significativas entre tratamientos siendo el tratamiento 1 quien
presento los mayores promedios presentandose similitud con tratamiento 2, también se evidencio
gue en este tratamiento encontramos los valores maximos y minimos para esta variable, la mayor
diferencia se notd con respecto al tratamiento 4, este Ultimo con valores inferiores para area foliar

(Ver figura 12).
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Figura 12. Comparacion variable area foliar para Eucalyptus globlulus Labill para cada
tratamiento

El analisis para area foliar arrojo que el Eucalyptus grandis W. Hill presenta altas diferencias
significativas entre tratamientos siendo el tratamiento 1 quien presento los mayores promedios a
pesar que en el tratamiento 2 encontramos el valor maximo en el tratamiento 3 se observa
variabilidad para esta variable mientras que tratamiento 4 presento los resultados inferiores (Ver

figura 13).
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Figura 13. Comparacion variable area foliar para Eucalyptus grandis para cada tratamiento

Para la especie Eucalyptus robusta Sm en la variable area foliar no se presentaron diferencias
significativas.

Para el analisis de la variable area foliar el Eucalyptus saligna Sm no presenta diferencias
significativas.

El analisis para area foliar arrojo diferencias significativas entre tratamientos siendo el
tratamiento 1 quien presento los maximos valores sin embargo el tratamiento 2 obtuvo el mayor
promedio, el tratamiento 4 fue quien evidencio las mayores discrepancias respecto a los demas con

resultados inferiores (Ver figura 14)
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Figura 14. Comparacion variable area foliar para Eucalyptus tereticornis para cada tratamiento.

5.3.4 Conductancia estomatica. Analisis respectivo de datos del comportamiento de la
variable conductancia estomatica para cada especie

Arrojo diferencias significativas entre tratamientos siendo el tratamiento 1y 2 respectivamente
quienes presentaron los mayores promedios y maximas conductancias, mientras que el tratamiento

3y 4 no presentaron mayores discrepancias entre si (Ver figura 15)
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Figura 15. Comparacion variable Conductancia estomatica para Eucalyptus cinerea F.

El analisis se presenta altas diferencias significativas entre tratamientos siendo el tratamiento 1
el cual presenta el mayor promedio y maxima conductancia estomatica con una amplia diferencia
con los demas tratamientos haciéndose mas notorio con el tratamiento 4, y tratamiento 2, 3y 4
respectivamente quienes presentaron menor conductancia con diferencias significativas en

promedios entre si y tratamiento 4 presentando la minima conductancia (Ver figura 16)
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Figura 16. Comportamiento variable Conductancia estomatica para Eucalyptus globulus Labill

El analisis para conductancia estomatica arrojo que el Eucalyptus grandis W. Hill presenta altas
diferencias significativas entre tratamientos siendo el tratamiento 1 quien presenta los mayores
promedios, a pesar de ser el tratamiento 2 donde se observa la mayor conductancia estomatica, y
tratamiento 3 y 4 quienes presentan menores conductancias, a nivel general se evidencia una

amplia diferencia entre tratamientos (Ver figura 17)
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Figura 17. Comportamiento conductancia estomatica para Eucalyptus grandis W. Hill

El analisis para conductancia estomatica arrojo que presenta diferencias estadisticamente
significativas siendo el tratamiento 1 el que presenta mayores promedios sin embargo en el
tratamiento 2 se observo los valores mas altos para esta variable, tratamiento 3 y 4 presentaron
diferencias con respecto a tratamiento 1 y 2 mientras que entre ellas no se evidencio discrepancia
sin embargo se not6 que a medida que el contenido de agua se limitaba la conductancia estomatica

tiende a ser nula (Ver figura 18)
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Figura 18. Comportamiento conductancia estomatica para Eucalyptus robusta Sm.

El analisis para conductancia estomatica arrojo que Eucalyptus saligna Sm presenta altas
diferencias estadisticamente significativas siendo el tratamiento 1 quien presenta mayores
promedios sin embargo en el tratamiento 2 se observo los valores mas altos para esta variable,
tratamiento 3 y 4 presentaron diferencias con respecto a tratamiento 1y 2 mientras que entre ellas

no se evidencio discrepancia (Ver figura 19)
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Figura 19. Comportamiento conductancia estomatica para Eucalyptus saligna Sm.

El analisis para Eucalyptus tereticornis Sm presenta altas diferencias estadisticamente
significativas siendo el tratamiento 1 quien presenta mayores promedios y los tratamientos 2, 3 y

4 presentaron valores con mayor discrepancia (Ver figura 20)
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Figura 20. Comportamiento conductancia estomatica para Eucalyptus tereticornis Sm.

5.3.5 Contenido volumétrico. Analisis respectivo de datos del comportamiento de la variable
contenido volumétrico para cada especie

El analisis de contenido volumetrico para Eucalyptus cinerea de agua arrojo diferencias
altamente significativas entre tratamientos siendo el tratamiento 1 y 2 respectivamente quienes
presentaron los mayores niveles de agua en el suelo y tratamiento 3 y 4 presentaron menores

contenidos de humedad respectivamente (Ver figura 21)
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Figura 21.Comportamiento del contenido de humedad para la especie E.cinerea

El analisis para contenido volumétrico de agua arrojo que el Eucalyptus globulus Labill,
presenta diferencias significativas entre tratamientos siendo el tratamiento 1 quien presento los
mayores niveles de agua en el sustrato respecto a os demas y tratamiento 2, 3 y 4 no presentaron

discrepancias entre ellos (Ver figura 22)
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Figura 22. Comportamiento del contenido de humedad para la especie E.globulus Labill.

El analisis presenta diferencias significativas entre tratamientos siendo el tratamiento 1 quien
presento los mayores niveles de agua en el sustrato en promedios y maximos, mientras que y
tratamiento 2, 3 y 4 no presentaron discrepancias entre ellos manteniendo una humedad por debajo

del 10% para la especie E. grandis.W. Hill (Ver figura 23)
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Figura 23.Comportamiento del contenido de humedad para la especie E.grandis W.Hill.

El analisis presenta diferencias significativas entre tratamientos siendo el tratamiento 1 quien
presento los mayores niveles de agua en el sustrato y tratamiento 2, 3 y 4 con menores contenidos

de agua no presentaron discrepancias entre ellos (Ver figura 24)
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Figura 24. Comportamiento del contenido de humedad para la especie E. robusta Sm

El analisis para contenido volumetrico de agua arrojo que el, presenta diferencias significativas
entre tratamientos siendo el tratamiento 1 quien presento los mayores niveles de agua en el sustrato
y tratamiento 2, 3 y 4 con menores contenidos de agua no presentaron discrepancias entre ellos

(Ver figura 25)
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Figura 25. Comportamiento del contenido de humedad para la especie E. saligna Sm

El analisis para contenido volumetrico de agua arrojo que el Eucaliptus teriticornis Sm presenta
contenidos de humedad con alta variabilidad entre tratamientos siendo el tratamiento 1 el de mayor

contenido y tratamiento 2, 3, y 4 diminuyendo respectivamente (Ver figura 26)
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Figura 26. Comportamiento del contenido de humedad para la especie E. tereticornis Sm

5.4 Biomasa por componente

5.4.1 Hojas. A nivel general se analiza la biomasa por componentes donde en las hojas se
evidencia que la disponibilidad de agua en el tratamiento 1 eleva la produccion de follaje mientras
que los tratamientos 2, 3 y 4 respectivamente se disminuyd esta parte de produccion debido
limitacion de agua que se presentaba entre tratamientos, evidenciandose que la diferencia mas
amplia la mostraron los arboles que en que se aplico riego cada tres dias con respecto a los que se

les aplico el tratamiento de riego cada 30 dias.
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En cuanto a las especies se observa que para este componente el Eucalyptus globulus Labill
presenta los mayores rendimientos en los 4 tratamientos seguido por Eucalyptus cinerea o plateado
F donde el tratamiento 4 presenta mejores resultados que el tratamiento 3 mientras que las demas
especies es el tratamiento 3 quien presenta mayores resultados respecto al tratamiento 4 por su

parte el Eucalyptus teriticornis presenta los resultados méas bajos (Ver figura 27)
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Figura 27.Comportamiento de biomasa para componente hojas

5.4.2 Ramas. Para el analisis de peso de ramas podemos observar que el tratamiento 1 presento
mayores resultados para especies como el Eucalyptus cinerea, Eucalyptus globulus, y Eucalyptus
grandis mientras que en especies como Eucalyptus saligna el tratamiento 3 presento mejores
resultados, Eucalyptus robusta se observa que el tratamiento 4 presento peso mayor de ramas,

Eucalyptus teriticornis respondio mejor al tratamiento 2 (Ver figura 28)
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Figura 28. Comportamiento de biomasa para componente ramas.
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5.4.3 Fuste. Para el peso de tallos podemos observar en la grafica que el tratamientol

presenta los mayores resultados excepto en el Eucalyptus grandis que se encuentra por debajo de

tratamientos 2 y3 quien se comporta muy similarmente con el tratamiento 4, también se observa

que el tratamiento 3 y 4 no tienen diferencias muy significativas entre si (Ver figura 29).
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Figura 29.Comportamiento de biomasa para componente Tallos.

5.4.4 Biomasa total. Para la variable biomasa total se evidencia que el tratamiento 1y 2
presentan los mayores resultados mientras que los tratamientos 3 y 4 no muestran una alta

significancia. En cuanto a especie E. globulus fue quien arrojo la mayor biomasa (Ver figura 30).
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En la grafica de puede observar que por especies la que presento mejores rendimientos fue E.

globulus Labill, a nivel general en tratamiento se encuentra que T1 es el de mayor biomasa

(Ver figura 31).
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Figura 31. Grafica de comportamiento para cada especie y para cada tratamiento.

5.4.5 Eficiencia fotosintética. La grafica presenta un comportamiento descendente lo cual
indica que disminuye a medida que avanza la restriccion hidrica siendo el Eucalyptus globulus
Labill el de valores méas bajos en todos los tratamientos a diferencia del E. Robusta Sm; aunque en
el tratamiento 4 todas las especies presentaron los valores mas bajos

Con respecto a los datos se evidencia que el cambio es as notorio a partir del tratamiento dos
de riego cada semana empieza a afectarse el correcto funcionamiento de la planta para el debido
proceso de la fotosintesis ya que sus hojas no tienen capacidad para la absorcion de luz (Ver figura

32).



EVALUACION DEL EFECTO DEL ESTRES HIDRICO EN Eucalyptus 64

0,9

0,8
e \
= 0,7
i ’ —o—F.cinerea
8
= 0,6 o= E.globulus
2 .
3z 0,5 E.grandis
8 0,4 E.robusta
[3+]
% 03 —8—E.saligna
hu% 0,2 =@ E.tereticornis

0,1

0
T1 T2 T3 T4

Figura 32.Grafica de eficiencia fotosintética para las especies

A nivel general la especie que presento mejor comportamiento en la mayoria variables fue E.

glogulus, sequida por E, cinerea y E. grandis
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Tabla 2.
Comparacion de variables para todas les especies

Especie T Ht Dac Af conduc Hum Biomasa
TL 120 a 138 a 173851 a 6476 a 14,63 a 63,92 a
) T2 1,15 a 1,18 ab 1304090 ab 3535 b 6,10 ab 56,54 ab
Sinersd. 13 1,12 a 1,15 b 120757 ab 049 ¢ 336 ho 4894 b
T4 1 a 1,13 b 104667 b 547 ¢ 229 ¢ 4567 b
TL 126 a 1,14 a 211814 a 5323 a 1034 a 7028 a
T2 121 a 103 b 197144 a 2193 b 399 b 6125 a
Lelobubes. 121 a 1,02 b 168441 ab 1296 ho 230 b 54,80 ab
T4 1,17 a 099 b 122826 b 564 ¢ 1.72 b 4257 b
TI 130 a 135 a 171115 a 4825 a 1230 a 5968 a
o T2 125 a 121 b 137490 ab 2850 b 550 b 4076 ab
SEr@md T3 197 5 116 be 106793 b 1138 be 283 b 4308 ab
T4 1,08 a 1,03 ¢ 100417 b 10,34 ¢ 183 b 37.67 b
TI 1,06 a 1,19 a 235110 a 5371 a 12,19 a 54,07 a
T2 1,15 a 1,11 a 151560 ab 3093 a 438 b 44,61 ab
Gachusta. 14 1,14 a 106 a 120021 b 1274 b 229 b 42,67 ab
T4 1,04 a 105 a 1084091 b 516 b 224 b 32,02 b
TI 122 a 128 a 155560 a 4447 a 13,19 a 5422 a
o T2 1,08 a 1,11 ab 147647 a  258% ab 620 b 4340 ab
Gadlgna 1y 1,14 a 1,00 ab 134080 a 1820 b 330 b 4303 ab
T4 1,04 a 104 b 117164 a 883 b 278 b 32,10 b
TI 107 a 1,14 a 144263 a 4874 a 8.60 a 4820 a
T2 098 a 105 ab 142410 a 2025 b 534 ab 4776 a
Bereleinls 15 093 a 09 b 122449 ab 622 ¢ 303 b 36,02 b
T4 091 a 091 b 760,09 ab 2,90 c 1.64 b 31344 b

6 Discusién de resultados

6.1 Comparacion de la variable altura y diametro

A pesar que en estas variables no se presentan diferencias estadisticamente significativas se

asimila que cuando el déficit hidrico se presenta, se dan cambios en procesos de desarrollo de la
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planta conllevando a la disminucion del crecimiento, mientras que la parte radicular continua en
desarrollo ante la limitacion de agua.

De acuerdo con lo anterior las plantas son capaces de realizar procesos de modificacion de
raices como mecanismo de captacion del agua en zonas mas profundas del suelo y su parte foliar
no presenta cambios especificos de acuerdo a estudios realizados por (Potters, Paternak, Guisez,
Palme, & Jansen, 2007), para estas dos variables el Eucalyptus globulus Labill, presenté resultados
superiores lo cual indica que presenta desarrollo Optimo directamente proporcional con la
caracteristica de ser una especie de rapido crecimiento.

Contrario con estudios realizados por (Mejia, Zapata, Urrego, Ibarra, & Leal, 2015) encontraron
que el Eucalyptus grandis responde a la disponibilidad de agua en el suelo seguin otras condiciones
ambientales como la temperatura. En Palmira (23.5°C), el mayor rendimiento se presento cuando
las plantas permanecieron a capacidad de campo, mientras que en Restrepo (18°C), las plantas
presentaron mayor rendimiento a media capacidad de campo. Los datos también indican que el
Eucalyptus grandis tiene mecanismos fisiologicos que le permiten tolerar el déficit hidrico y que

el exceso de agua en el suelo ocasiona una reduccidn considerable en la acumulacion de biomasa.

6.2 Comparacion de Conductancia estomatica

Para esta variable se evidencio que a medida que el periodo sin riego se prolongo las plantas
presentaron una menor conductancia estomatica en los tratamientos 3 y 4 debido a los mecanismos
de defensa ante el estrés hidrico como lo es el arreglo de las hojas de una manera casi vertical alta

sensibilidad estomatica y capacidad de ajuste osmoético para mantener la turgencia de las hojas,
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cerrando sus estomas para evitar la pérdida de agua y la disminucion de la fotosintesis como lo
mencionan ( Mejia de Tafur, Burbano , Garcia, & Baena, 2014)

segun (Milla, 2010) En el Eucalyptus globulus con estrés severo, presenta menos tolerancia al
estrés hidrico, presentando conductancias por debajo de los valores obtenidos en las otras especies
analizadas. Esto causO dificultad incluso al realizar las mediciones pues las plantas no
sobrevivieron al estrés hidrico, y sus hojas en muchos casos, particularmente en los Gltimos tramos
de las fases de estrés, se hallaban sin turgencia.

En esta investigacion la conductancia estomatica fue menor en los tratamientos donde el déficit
hidrico fue severo ocurriendo un cierre de estomas con el fin de evitar la pérdida de agua por
transpiracion evitando la fijacion de CO2 imposibilitando el adecuado crecimiento y desarrollo
aungue las diferencias entre especies no fue muy variable estadisticamente pues todas tendieron a
una nula conductancia estomatica a medida que el estrés aumentaba, sin embargo las especies que
se mantuvieron con conductancia fueron las especies Eucalyptus globulus Labill, Eucalyptus
grandis W. Hill y Eucalyptus cinerea L, mientras que con menor conductancia a lo largo del
ensayo fueron Eucalyptus teriticornis Sm, Eucalyptus saligna Sm y Eucalyptus robusta Sm pese

a estos resultados el Eucalyptus teriticornis Sm presento una mayor sobrevivencia.

6.3 Relacion Biomasa Seca y Area Foliar.

El area foliar es una variable determinante sobre el balance de agua y carbono de las plantas,
siendo esencial su medicién exacta para estimar las tasas de evapotranspiracion, fijacion de

carbono, y la productividad actual y potencial de géneros de interés como Eucalyptus.
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En el ensayo se observo que las especies que presentaron mayor area foliar y biomasa fueron,
E. globulus ,quien pese a ser mas sensible al estrés hidrico y sus hojas presentaron una mayor
pérdida de turgencia y marchitamiento estas no se desprendieron como sucedi6é con las demas
especies, esto se debe a que desde la etapa de vivero esta especie presento un mayor desarrollo
foliar y un répido crecimiento respecto a las demas especies de igual manera con mayor area foliar
se destacaron Eucalyptus robusta y Eucalyptus saligna, mientras que las especies con una menor
area foliar Eucalyptus cinerea, Eucalyptus grandis y Eucalyptus teriticornis. contrariamente a lo
que encontramos en (Lupi, Pathauer, Netto, & Cappa , 2016) quienes concluyen que el hibrido
Eucalyptus grandis por Eucalyptus camaldulensis es méas tolerante a condiciones de estres
multiple; mostré mayor crecimiento, acumulé mayor biomasa y resistié por mayor tiempo a la
mortalidad en comparacion al E. grandis x E. tereticornis. La combinacion hibrida de E. grandis
x E. camaldulensis tolerd niveles de salinidad de 6 dS m-1 y ambas combinaciones hibridas fueron
fuertemente afectados a niveles de salinidad de 12 dS m-1. Los tratamientos no salinos no afectaron

la biomasa total acumulada, presentando una performance similar al tratamiento con riego normal.

6.4 Eficiencia fotosintética

Para la eficiencia fotosintética las especies mantuvieron un comportamiento muy homogéneo en
cuanto a los cambios de cada tratamiento sin embargo se pudo evidenciar que a medida que
aumenta el estrés hidrico la eficiencia fotosintética disminuye produciendo a su vez cambios en
los procesos de desarrollo de las plantas, uno de ellos es la expansidn foliar que a su vez reduce la

fotosintesis.
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El Eucalyptus saligna y Eucalyptus globulus fueron los que presentaron una menor eficiencia
fotosintética lo que al comparar con estudios realizados por (Milla, 2010) demuestran que
Eucalyptus globulus presenté valores Fv/Fm que disminuyeron progresivamente conforme
avanzaba la restriccién hidrica, lo que indica que existié un dafio por foto inhibicidn de esta especie
en el régimen de estrés severo. Este indicador es muy potente frente al estrés hidrico y esto se
confirma al ver el estado en que quedaron las plantas luego de recuperarlas por Gltima vez, donde
se observo (evaluando visualmente), que las plantas de Eucalyptus globulus fueron las que menos

crecieron y las que tuvieron deshidrataciones mas pronunciadas.

7 Conclusiones

El analisis estadistico arrojo que para la mayoria de las especies y cada una de sus variables
fisiologicas el estrés hidrico afecta significativamente el desarrollo de las especies como los son
limitaciones de tipo fotosintético y conductancia estomatica que se afectan a medida que el estres
aumenta.

Respecto a la evaluacion de las variables fisiologicas en el analisis estadistico que el tratamiento
3y 4 fueron los tratamientos que més afectaron el desarrollo de estas variables siendo méas notorio
en el area foliar y la biomasa.

El andlisis de requerimientos de agua de las especies analizadas para esta zona podemos
concluir que el Eucalyptus globulus es el mas sensible a los escases de agua, por lo que el
tratamiento 1 que corresponde a riego cada tres (3) dias fue el mas dptimo para esta especie, pues
sus sintomas de déficit hidrico se evidenciaban después de tres dias sin riego lo que hace a esta

especie no recomendada para lugares donde el agua sea limitada, para las demas especies sus
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sintomas de estrés hidrico fueron méas notorios a partir de ocho (8)dias sin riego lo que hace
necesario aplicar el tratamiento 2 que corresponde al riego semanal la especie que mas tolero el
estrés hidrico fue el Eucaliptus teriticornis quien sus sintomas de marchitamiento se hicieron
notorios después de tres semanas y presento menos mortalidad a lo largo del experimento sin
embargo sus resultados en cuanto a altura, diametro, biomasa y &rea foliar fueron inferiores

respecto a los demas es recomendado para sitios donde el agua es limitante.

8 Recomendaciones

Para préximos estudios de estrés hidrico y adaptabilidad a periodos largos de sequia se recomienda
analizar la parte radicular de las especies determinar la respuesta que presenta este 6rgano ante la
disponibilidad de agua, al igual realizar analisis donde se tenga en cuenta la parte interna de la
planta y los diferentes compuestos responsables de la expresion génica de diversos eventos de
crecimiento y desarrollo de las especies, como lo son las hormonas y fitohormonas participantes
de la regulacion de muchos procesos fisiologicos.

También se recomienda realizar el estudio por un periodo tiempo mas amplio en diferentes fases

de la planta.
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