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Resumen

Se estudiaron los efectos combinados de sombra y
sequia en plantas jovenes de Eucalyptus globulus
subesp. globulus, evaluando cambios en las
caracteristicas fisiologicas y de crecimiento de tres
procedencias (Jeeralang, Moogara y Pelverata). Las
mismas crecieron bajo tres niveles de disponibilidad
luminica (pleno sol, sombra moderada, sombra
severa), y dos regimenes hidricos (regadas y bajo
estrés hidrico). El contenido relativo de agua de los
tejidos fue menor en las plantas bajo estrés hidrico, a
pleno sol y sombra moderada. La sequia redujo la
conductancia estomadtica en Jeeralang y Pelverata, a
pleno sol y sombra moderada. El potencial osmético
de la célula se redujo por el déficit hidrico en las
plantas de Jeeralang y Moogara, asi como en las que
crecian bajo pleno sol y sombra moderada. El
moédulo de elasticidad de la pared celular aumento
por sequia y sombra. El ajuste en las propiedades
osmoticas y elasticas determind un incremento del
potencial de presion en las plantas estresadas de
pleno sol y sombra moderada. Todas las plantas
sombreadas mostraron menor didmetro, pero solo las
de sombra severa tuvieron menor altura. La sequia
afectd el diametro de las plantas que crecian bajo
pleno sol y a las del origen Moogara, pero redujo la
altura de las plantas bajo sombra moderada y del
origen Jeeralang. El area foliar especifica aumento al
disminuir la intensidad de la luz. La supervivencia
fue 100% en todos los tratamientos. Estos resultados
muestran la capacidad de E. globulus subesp.
globulus para tolerar la sequia y la sombra
moderada, si bien se detectd variabilidad entre
procedencias.  Este  comportamiento  podria
interpretarse como una respuesta potencial frente a
condiciones de estrés multiple de origen biotico y
abidtico y permitiria planificar un manejo mas
eficiente en el establecimiento.

Palabras clave: déficit de recursos, agua, luz,
crecimiento, plasticidad fenotipica.

Summary

Impact of shade and drought on physiological
traits and growth of Eucalyptus globulus subsp.
globulus provenances

The interactive effects of shade and drought were
studied in young plants of Fucalyptus globulus
subsp. globulus, evaluating changes in physiological
and growth characteristics of three provenances
(Jeeralang, Moogara and Pelverata). Plants grew
under three levels of light availability (full sunlight,
moderate shade and severe shade) and two water
regimes (well watered and watered stress). Tissue
relative water content was lower in plants under
water stress, full sunlight and moderate shade.
Drought reduced stomatal conductance in Jeeralang
and Pelverata, under full sunlight and moderate
shade. Osmotic potential decreased due to water
deficit in plants of Jeeralang and Moogara, as well
as in those growing under full sunlight and moderate
shade. Cell wall elasticity modulus increased due to
drought and shade. The adjustment in osmotic and
elastic properties determined an increase in pressure
potential at full turgor in stressed plants at full
sunlight and moderate shade. Shaded plants showed
lower diameter but only those under severe shade
had lower height. Drought affected the diameter of
full sunlight plants and Moogara plants, but reduced
the height of moderate shaded plants and Jeeralang
plants. Specific leaf area increased as the light
intensity diminished. Survival was 100 % in all
treatments. These results show the capacity of E.
globulus subsp. globulus to tolerate drought and
moderate shade, although wvariability among
provenances was detected. This behavior could be
interpreted as a potential response to biotic and
abiotic multiple stress conditions allowing to plan a
more  efficient  management  during  the
establishment.

Key words: resource deficit, water, light, growth,
phenotypic plasticity
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Introduccion

Numerosos factores de estrés bidtico y
abidtico comprometen la supervivencia y el
crecimiento de las plantas de Eucalyptus
(Stoneman  1994). Estos fenomenos
restringen también la eficiencia durante el
establecimiento de las plantaciones. Las
malezas generan una intensa competencia
por recursos y, de acuerdo con la densidad
y cobertura, producen déficit hidrico,
nutricional y/o luminico, afectando diversos
procesos morfofisiologicos y
comprometiendo  la  eficiencia  del
establecimiento (Nambiar y Sands 1993).

Las plantas poseen, en general, capacidad
para aclimatarse frente a variaciones en las
condiciones ambientales, lo cual les
confiere una mayor capacidad competitiva
frente a tales cambios y en la interaccion
con otras especies (Schlichting 1980). La
magnitud de ajuste en los caracteres
morfoldégicos y/o fisiologicos, es decir el
grado de plasticidad fenotipica, es variable
entre especies (Guarnaschelli et al. 2004),
en funcion de la disponibilidad de recursos
(Guarnaschelli et al. 2004) y del atributo
que se evalua (Valladares et al. 2000).

La plantaciones de Eucalyptus globulus
subesp. globulus en Argentina, especie de
gran interés comercial, se hallan expuestas
frecuentemente a condiciones de déficit
hidrico (Hall et al. 1991), y competencia de
malezas. Garau (2003) plante6 que las
malezas comprometen considerablemente
su establecimiento, compitiendo tanto por
recursos del suelo como por luz.

Numerosos trabajos han analizado las
respuestas de E. globulus frente a la sequia
(Guarnaschelli et al 2003a, Costa Silva et
al. 2004), existiendo menos antecedentes
sobre los efectos de la restriccion luminica
(James y Bell 2000, Guarnaschelli et al.
2004). En contraste, el analisis conjunto de
ambos factores de estrés ha sido estudiado
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en otras especies lefiosas (Guarnaschelli et
al. 2003b, Castro-Diez et al. 2006).

Una mejor comprension de  los
requerimientos y de las respuestas de las
plantas de Eucalyptus al ser implantadas en
ambientes con potencial déficit multiple de
recursos permitird predecir el crecimiento
futuro a campo y disefiar estrategias de
manejo mas eficientes durante el
establecimiento. Sobre la base de estos
antecedentes, el objetivo del presente
estudio fue analizar las respuestas
fisiologicas y de crecimiento en diferentes
procedencias de E. globulus subesp.
globulus, creciendo bajo condiciones de
sombra y sequia, y asi evaluar su capacidad
de aclimatacion

Materiales y Métodos

Este trabajo se realizO en el campo
experimental de la Facultad de Agronomia
de la Universidad de Buenos Aires
(34°35°27°° S, 58°29°47> W, 20 m snm).
Las procedencias: Jeeralang, Moogara y
Pelverata fueron seleccionadas por sus
promisorios resultados en el SE de Buenos
Aires, Argentina (Pathauer, comunicacién
personal). La produccion de plantas se
iniciéo en mayo de 2005, bajo invernaculo.
Se usé semilla proveniente de Australia.
Las plantas se produjeron en envases de
polietileno de 1 L, con una mezcla (3:1)
(v/v) de tierra organica y perlita. Se
realizaron riegos frecuentes manteniéndolas
en condiciones de capacidad de campo y se
realizaron dos fertilizaciones (N:P:K) a los
2 y 3,5 meses de edad. Las plantas se
rotaban periddicamente para asegurar
homogeneidad.

Descripcion del experimento: A fines de
enero del 2006 se instaldo el experimento,
que consistio en un disefio factorial de:

- Disponibilidad luminica: PS: pleno sol,
SoM: sombra moderada SoS: sombra
severa.



- Regimenes hidricos: R+: sin restriccion
hidrica, R-: con restriccion hidrica

Se  seleccionaron 60 plantas  por
procedencia (total 180) y se asignaron 10
plantas/tratamiento. La radiacion
fotosintéticamente activa (RAFA) bajo
condiciones de pleno sol fue en promedio
1750 + 20.5 pmol m™ s™'. Las plantas SoM
se dispusieron bajo canopeo natural que
permitia el paso de 20 % de la RAFA,
donde la calidad de luz, expresada como la
relacidon rojo/rojo lejano (R/RL) fue 0.61.
En las SoS el canopeo natural permitia solo
un 8 % de RAFA, con R/RL=0.30. En cada
nivel de disponibilidad luminica, las plantas
R+ fueron regadas diariamente hasta
capacidad de campo, y las R- fueron
sometidas a ciclos de sequia de intensidad
creciente (5 ciclos de sequia de 3 dias, 5
ciclos de 4 dias, 5 ciclos de 5 dias y 5 ciclos
de 6 dias).

Variables evaluadas: El estado hidrico se
determind al mediodia a través del
contenido relativo de agua (CRA)
utilizando discos foliares extraidos de hojas
totalmente expandidas (Beadle et al. 1993).
La conductancia estomatica (gs) se midio al
mediodia en las mismas hojas con un
porémetro de estado estacionario LI 1600
(Li-Cor Inc., Lincoln, NB). Al finalizar el
experimento se estimaron las variables
hidricas en 5 plantas por tratamiento a
través de la técnica de Curvas de Presion
volumen (PV), siguiendo el método de
presurizaciones repetidas (Hinckley et al.
1980). Se utiliz6 el programa Schulte’s PV
Curve Analysis Program (Schulte vy
Hinckley 1985) para estimar las variables
hidricas. El ajuste osmoético (AO) y el
ajuste elastico (AE) se calcularon por
diferencia entre los valores de potencial
osmotico a turgencia plena (Wmig0) ¥y
modulo maximo de elasticidad (Emay) de las
plantas control y las plantas estresadas
respectivamente.
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Se midi6 la altura final y el diametro a nivel
del cuello de las plantas seleccionadas para
las curvas PV con cinta métrica y calibre
digital. El area foliar especifica (AFE) se
calculé en las mismas muestras. El area
foliar se estimd con modelos desarrollados
para cada procedencia.

Se determino el porcentaje de supervivencia
al término del experimento.

Andlisis estadistico: Se realizd andlisis de
variancia (ANVA) multifactorial,
considerando los efectos de procedencia
(3), disponibilidad luminica (3) y régimen
hidrico (2). Los efectos significativos se
analizaron por Tukey. Entre algunas de las
variables fisiologicas se realizo analisis de
regresion Los analisis se realizaron con
SAS Statistical Package (SAS Institute,
Cary, NC).

Resultados

La evaluacion final de estado hidrico de la
plantas mostr6 que las R- tuvieron
porcentajes de CRA significativamente
menores que los medidos en las plantas R+
(67.4 £0.9 vs. 79.7 £ 0.9, respectivamente)
(»<0.001). El nivel de disponibilidad
luminica también modific6 el CRA
(p=0.05). Los valores en las plantas SoM
(71.7 £ 1.7) resultaron inferiores a los de las
SoS (75.6 £ 1.6) y no se diferenciaron de
los de las PS (73.4 = 1.6). La gy disminuy6
por efecto de la sequia en las plantas R- de
los origenes Jeeralang y Pelverata
(»=0.023); sin embargo no se registraron
diferencias entre las plantas regadas y
estresadas de Moogara (Fig. 1 A). Al
mismo tiempo se detectd otra interaccion
significativa entre ambos factores de estrés
(»=0.001). La sequia gener6 un descenso
significativo en la g, de las plantas que
crecian en el nivel de PS; mientras que bajo
condiciones de SoM y SoS los valores
promedio de la gg fueron significativamente
mas bajos pero no se observaron diferencias
entre plantas R+ y R- (Fig. 1 B).
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El andlisis de las variables hidricas mostro
numerosas interacciones significativas entre
los factores estudiados, salvo algunas
excepciones (Emax). El Wmigo se redujo
significativamente en las plantas R- de los
origenes Jeeralang y Moogara (p=0.001)
(Fig. 2 A); la magnitud de AO fue de 0.31
MPa y 0.25 MPa respectivamente. Asi
mismo, se detectdé capacidad de AO en las
plantas R- que crecian bajo condiciones de
PS y SoM (p<0.001), de 0.26 MPa y 0.27
MPa respectivamente (Fig. 2 B). El ¥ny
mostré un comportamiento muy semejante
al del Wmo. Las plantas de Moogara
mostraron valores mas bajos de Epax
(p=0.016), es decir mayor elasticidad que la
detectada en Jeeralang. La elasticidad se
redujo en respuesta a las condiciones de

restriccion hidrica y sombra. La magnitud
de AE detectada en las plantas R- fue 1.83
MPa (p<0.001), mientras que en las plantas
que crecian bajo SoM y SoS fue 1.75 MPa
y 2.75 MPa respectivamente (p<0.001)
(Fig. 2 C). Se detect6 un aumento
significativo en el W00 de las plantas R-
bajo PS y SoM (p<0.001), pero no se
modific6 en las que se encontraban
creciendo en condiciones de SoS (Fig. 2 D).
Paralelamente, se detectaron valores
significativamente superiores de W,i00 en
las plantas de Jeeralang (1.12 + 0.4 MPa)
con relacion a los del origen Pelverata (1.05
+ 0.03 MPa) (p<0.001). El Wpi00 se
relacioné significativamente con el Wrjpo y
el Emax (1= 76.9, p<0.001).

Figura 1: Conductancia estomatica (g,) en plantas de E. globulus subesp. globulus al finalizar el
experimento de sombra y sequia.
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Figura 2: Potencial osmotico a turgencia plena (¥m,99), médulo maximo de elasticidad (&,,.x), potencial
maximo de presion (¥p100) en plantas de E. globulus subesp. globulus al finalizar el experimento de
sombra y sequia.
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Las barras muestran valores promedio + ES. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05). R+: riego diario, R-:
restriccion hidrica. Jee: Jeeralang, Moo: Moogara, Pel: Pelverata. PS: pleno sol, SoM: sombra moderada, SoS: sombra severa.

diferencialmente a las tres procedencias, las
mayores alturas correspondieron a las
plantas de Pelverata bajo PS y a las de
Moogara y Jeeralang bajo SoM (Fig. 3 D).
Entre los origenes la sequia afectd

El didmetro de las plantas de los niveles
SoM y SoS fue menor y no fue afectado
significativamente por la restriccion hidrica.
En contraste la sequia solo afectdo el

crecimiento de las plantas que crecian bajo

PS (p=0.001) (Fig. 3 A). Por otro lado, las significativamente a las plantas de
plantas R- de Moogara presentaron menor Jeeralang (p=0.007) (Fig. 3 E). Se observo

digmetro que sus respectivas R+ (p=0.007) un incremento significativo (p<0.001) en el

(Fig. 3 B). Bajo condiciones de SoS se AFE .a.l. dlsmlnulr, 'el nivel de la
. . disponibilidad luminica. Los valores
observo menor altura promedio que en los

. . 2
otros dos niveles de disponibilidad luminica p rgmedlq en el .mvel PS (157.4 + 3.4 cm
y la altura resultdé independiente del g ") se diferenciaron de los de SoM (189.7

2571 2 -
régimen hidrico recibido. La sequia solo + 6,'2 cm lg )y SoS (258’-3 +6.9 Cfg g )’,
afectd significativamente a las plantas bajo y ¢stos ultimos entre si. No se etecto
SoM (p=0.03) (Fig. 3 C y D). El nivel de mortalildad de plantas en  ningin
disponibilidad luminica afectod tratamiento.
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Figura 3: Diametro a nivel del cuello y altura en plantas de E. globulus subesp. globulus al finalizar el
experimento de sombra y sequia.
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Las barras muestran valores promedio + ES. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05). R+: riego diario, R-:
restriccion hidrica. PS: pleno sol, SoM: sombra moderada, SoS: sombra severa. Jee: Jeeralang, Moo: Moogara, Pel: Pelverata.

Discusion

Las condiciones de déficit hidrico y
luminico modificaron las caracteristicas
fisiologicas y de crecimiento de E. globulus
subesp. globulus, pero no afectaron la
supervivencia. Estas respuestas plasticas
frente a un gradiente de recursos son
caracteristicas de especies de alta
productividad. Algunas de las respuestas
(reduccion de la g y mayor capacidad de
AO y AE) representan mecanismos de
aclimatacion a la sequia, mientras que otras
(mayor crecimiento en altura y el aumento
en el AFE) se relacionan con la
aclimatacion a la sombra. Es decir, ambas
estrategias se pusieron de manifiesto
simultdineamente. La magnitud de la
plasticidad fue variable de acuerdo con la
caracteristica analizada y el origen de la
poblacion, observandose en muchos casos
interaccion entre los dos factores de estrés
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(Valladares et al. 2000, Castro Diez et al.
2000).

Smith y Huston (1989) sugieren que existe
un compromiso entre la tolerancia a la
sequia y la tolerancia a la sombra, por lo
cual las plantas adaptadas a la sombra
serian mas sensibles a la sequia que las que
crecen a pleno sol. Sin embargo, la
capacidad de AO se detectd en plantas que
crecian a PS y SoM, pero no bajo
condiciones de SoS. Otros autores indican
que la sombra podria aliviar los efectos de
la sequia reduciendo la pérdida de agua del
suelo y de la planta (Holmgren 2000).
Concretamente, bajo SoS las plantas del
nivel R- se tuvieron valores similares de g
que las R+. Un patron similar se detectd en
la altura (y en menor medida en el
diametro, que mostr6 una  mayor
sensibilidad) de las plantas que crecian



tanto en el nivel de SoM como en el de
SoS.

El crecimiento de las plantas bajo SoM fue
en cierta medida semejante al de las plantas
de PS, especialmente si tomamos en cuenta
la altura. Sin embargo, bajo SoS la
aclimatacion no fue suficiente para
mantener el crecimiento.

En este trabajo se detectd variacion entre
procedencias en respuesta a dos factores de
estrés, ampliando la informacién previa en
la= cual se hacia referencia el
comportamiento de Eucalyptus frente a un

Sombra y sequia en Eucalyptus

solo recurso escaso (Guarnaschelli et al.
2004).

Estas respuestas nos permiten destacar que
E. globulus subesp. globulus posee diversas
estrategias para aclimatarse a una situacion
de estrés multiple de recursos, que podria
asociarse a la generada por la presencia de
malezas. Estos resultados amplian la
informacion ecofisiologica de la especie y
permitirian establecer pautas de manejo de
la vegetacion mas eficientes econdmica y
ecologicamente, esenciales para el éxito del
establecimiento.
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