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1. INTRODUCCION

El género Eucalyptus cuenta con 600 taxones especificos vy
subespecificos, estando la gran mayoria confinados en territorio australiano,
(Pryor, 1976, 1981). En Uruguay, las plantaciones comerciales ocupan una
superficie que supera el millon de hectareas que se destinan a pulpa (rollos,
chips) y biomasa para la obtencion de energia (MGAP. DGF, 2013). La mayor
parte del area cultivada con E. grandis se ubica en la regidon noreste y su
destino es la produccién de madera.

En los ultimos afios, el progreso genético condujo a la utilizacion de
clones hibridos que alcanzan mayor rendimiento y eficiencia en el uso de
recursos (agua, nutrientes, etc.). Sin embargo, se desconoce cOmo varian
parametros hidricos y fotosintéticos en plantaciones locales, asi como tampoco
se conoce la eficiencia en el uso del agua de los clones utilizados. Dicha
informacion seria de gran utilidad para la evaluacién de genotipos promisorios,
especialmente si se consideran los eventos cada vez mas frecuentes de déficit
hidrico.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivos generales

Estudiar la eficiencia en el uso del agua en clones de E. grandis e
hibridos interespecificos y su relacion con el estado hidrico y crecimiento
durante el segundo afio posplantacion.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Analizar la variacion estacional del potencial hidrico foliar (base,
mediodia y su gradiente) en distintos clones de uso comercial.

b) Caracterizar los diferentes clones a través de parametros relacionados
con la actividad fotosintética y transpiratoria.

c) Estudiar la eficiencia en el uso del agua (EUA) en estos clones mediante
dos metodologias: EUA instantanea y EUA integrada.

d) Analizar la relaciéon entre la EUA de los distintos clones y variables
dasométricas (diametro de referencia, altura de fuste y tasa de
crecimiento relativo).



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE Eucalyptus spp.

El Eucalyptus grandis (eucalipto, rose gum, “flooded gum”) es originario
del continente australiano, se localiza en el este y también de forma disyunta en
la regidon norte y centro, como asi también en regiones costeras. La especie
crece desde el nivel del mar hasta los 1100 m y su habitat natural esti
comprendido entre los 19° Sy 33° S (Hall et al., 1963). El &rea de origen abarca
zonas humedas, templado-calidas, con un rango de temperatura que va desde
3 a 32 °C (FAO, 1981). En Uruguay, es una especie de uso frecuente debido a
su conformacion y velocidad de crecimiento (MGAP. DGF, 2013).

Especies de menor importancia en el pais son Eucalyptus tereticornis
(eucalipto colorado, forest red gum) y Eucalyptus camaldulensis (eucalipto
colorado, river red gum). La primera especie es natural de Papua-Nueva Guinea
y de las regiones norte, centro-este y sur de Australia (6°-38° S). Su crecimiento
se da desde el nivel del mar hasta los 1000 m en Australia y 1800 m en Papua-
Nueva Guinea, mientras que el rango de temperaturas promedio esta
comprendido entre 1 y 36 °C (Boland et al., 1980). Eucalyptus camaldulensis es
la especie de mayor distribuciéon en Australia (12° 30’-38° S), creciendo hasta
700 m de altura y cubriendo un rango de temperatura promedio entre 3 y 40 °C
(Hall et al., 1963). Ambas especies tradicionalmente fueron utilizadas con fines
madereros para construcciones pesadas, columnas, durmientes, tableros y
muebleria.

Eucalyptus urophylla (eucalipto, anpupu, “timor mountain gum”), de
escaso cultivo en el pais, es uno de los dos Unicos eucaliptos que no es
originario de Australia. Forma masas boscosas en islas de Indonesia entre 8°
30’-10° S, en altitudes de 350 a casi 3000 m sobre el nivel del mar con un rango
de temperatura desde los 17 a 29 °C (Turnbull et al., 1978). Su uso va desde la
construccion general, carpinteria, combustible y también celulosa.

2.2. CARACTERIZACION CLIMATICA DE LA REGION

En Uruguay la temperatura promedio es de 17,5 °C, con una isoterma de
18 °C para la region de estudio (Tacuarembd). La precipitacion media anual
oscila entre 1300 a 1400 mm y la humedad relativa media oscila entre 73 y
75%, siendo enero el mes mas seco (65%) y julio el mes mas humedo (80%).
En base diaria, los maximos se registran durante la madrugada (90%) y los
minimos luego del mediodia (45%) (MDN. DNM, s.f.). La radiacion solar neta es
el resultado del intercambio de radiacion de onda larga y onda corta que recibe,



emite y refleja una superficie. En el norte del Uruguay estd comprendida entre
4,4y 4,6 kWh™ m? (Abal, 2010).

La evapotranspiraciéon comprende la perdida de agua a través de los
vegetales y la evaporacion directa desde el suelo (Penman, 1948). Rivas (2004)
define evapotranspiracion potencial (ETP) como la méaxima capacidad de agua
gue puede evaporarse desde el suelo cubierto de vegetacion, con desarrollo
optimo y sin limitaciones hidricas. También define evapotranspiracion real como
la cantidad de agua perdida en funciébn de las condiciones atmosféricas,
contenido de agua del suelo y de las caracteristicas de la vegetacion. La ETP
promedio en el departamento de Tacuarembd es de 1,06 mm durante el mes
mas frio (julio) y 5,24 mm en el mes més calido (enero) (INIA. GRAS, 2016).

2.3. ESTADO HIDRICO DEL VEGETAL

El agua es uno de los factores ambientales que afecta el crecimiento
vegetal. Frecuentemente, se utiliza el potencial hidrico (WYw) como indicador del
estado hidrico de los tejidos, ya que esta relacionado con la apertura estomatica
y por consiguiente, con la actividad transpiratoria (White et al., 2000). A pesar
gue los eucaliptos evolucionaron en un ambiente seco, los cambios en el estado
hidrico afectan considerablemente su fisiologia y capacidad de crecimiento
(Batchelard 1986a, 1986b, Metcalfe et al. 1990, Whitehead y Beadle 2004).

2.3.1. Potencial hidrico (WYw)

El potencial hidrico (Ww) expresa el trabajo ejercido sobre una masa de
agua para llevarla al estado energético del agua libre y se expresa en unidades
de presion (MPa) (Azcén-Bieto y Talon, 2008). Una de las ventajas de su
medicion es que permite predecir la direccién del flujo entre distintos puntos del
sistema suelo-planta-atmésfera (Taiz 'y Zeiger, 2010). Existen varios
componentes del WYw que definen su valor en los tejidos, siendo los mas
relevantes: potencial de presion (Wp) y el potencial osmdético (Ws). Los
potenciales matricos (Wm) y gravitacional (Wg) solo se consideran en
situaciones particulares (Azcon-Bieto y Talon 2008, Taiz y Zeiger 2010).

El movimiento del agua en el suelo ocurre desde regiones mas humedas
hacia otras mas secas siguiendo un gradiente de potencial hidrico. Este
movimiento puede darse por difusion (cortas distancias) o por flujo de masas
(largas distancias). El agua ingresa a la planta siguiendo el AWw entre el suelo y
la raiz para luego atravesar la corteza y endodermis (mayoria de las
dicotiled6neas). Una vez en el xilema, el ascenso ocurre por la tension que
produce la transpiracion. Este movimiento es explicado por la teoria tenso-
coheso-transpiratoria (Zimmermann 1978, Zimmermann et al. 1995) y a medida



gue la actividad transpiratoria se incrementa, el WYw disminuye (Pallardy 2007,
Taiz y Zeiger 2010).

El Ww presenta una dinamica temporal en funcion de la demanda
atmosférica. Durante la mafana, el aumento de tensidbn que genera la
transpiracion esta regulado por células parenquiméticas del xilema y en estas
condiciones el Ww disminuye lentamente (Zimmermann et al. 1995, Larcher
2003). El descenso abrupto del potencial hidrico foliar (Wmd) préximo al
mediodia promueve el cierre temporal de estomas. De esta forma, se reduce la
actividad transpiratoria y los dafios por cavitaciéon y embolia en los conductos
xilematicos (Zimmermann et al. 1995, Larcher 2003). EI Wmd constituye un
parametro relevante porgue los arboles regulan su tasa transpiratoria en funcién
del Ww foliar (Ewers et al., 2000), el cual es un indicador del nivel de estrés
(McCutchan y Schackel, 1992).

Por otro lado, el Ww foliar medido antes del amanecer (Wbase) esta
correlacionado con el potencial hidrico del suelo, ya que durante la noche los
estomas permanecen cerrados y los valores del Ww interno de la planta tienden
a igualarse (Begg y Turner, 1970). Frecuentemente, se utiliza el Wbase para
estimar los cambios en los niveles de estrés hidrico, asociados al agua del
suelo. En Eucalyptus se reportaron valores inferiores a -4 MPa (White et al.,
2000) en situaciones particulares. No obstante, existen evidencias de
movimientos de agua en el suelo (redistribucién hidraulica) asociados al
fendbmeno denominado “transpiracion nocturna” (Jackson et al. 2000, Larcher
2003, Domec et al. 2004).

2.3.2. Conductancia estomatica (gs)

La apertura estomatica es el principal control que ejercen las plantas
sobre la pérdida de agua (Schulze et al., 1994) ya que determina la capacidad
de intercambio gaseoso. Su valor se expresa mediante la conductancia
estomatica (gs) y depende directamente de la concentracién de CO,, del déficit
de presion de vapor del aire (Dpv) y de la irradiancia. Ademas, el proceso de
apertura estomatica regula el Ww foliar (Tyree y Sperry 1988, Jones y
Sutherland 1991) y esto permite mantener la homeostasis hidrica de los tejidos
(Azcon-Bieto y Talon, 2008). Por lo tanto, la regulacion de la apertura
estomatica es fundamental para evitar la transpiracion excesiva y un descenso
abrupto del Ww foliar (Franks et al., 2007).

La irradiancia (PAR), el déficit de presion de vapor (Dpv) y el estado
hidrico de las hojas (Landsberg y Gower, 1997) son los principales factores
del ambiente que actlan sobre gs. Ademas del cierre estomatico (opera a



corto plazo), los vegetales desarrollan respuestas adaptativas en funcion de
la variacion de estos factores. Por ejemplo, en condiciones de estrés hidrico
existe una reducciéon del numero y didmetro de vasos de xilema. Estas
modificaciones permiten reducir gs a mediano plazo (semanas), evitando asi la
transpiracion excesiva (Eamus et al., 2000).

La respuesta combinada de gs a los cambios en Dpv y al Ww foliar antes
del amanecer puede ser utilizada para distinguir si una especie de Eucalyptus
evita o tolera la sequia. Se reportaron valores de gs entre 0,2 y 0,98 molH,O m™
s en Eucalyptus. Promedialmente en condiciones hidricas no limitantes, se
reportan 0,44 molH,O m? s* en E. grandis, 0,50 molH,O m? s* en E.
camaldulensis y 0,74 molH,O m? s™ en E. tereticornis (Whitehead y Beadle,
2004).

2.3.3. Fotosintesis (A) y actividad transpiratoria (E)

La fotosintesis (A) es el proceso mas importante y definitorio de todas
las plantas verdes (Cowan, 1977). Los vegetales ceden agua a la atmdsfera
para lograr el ingreso de CO,, fijando solamente 1 mol de CO; por cada 200 a
400 moles de H,O transpirada. Por lo tanto, existe un compromiso entre
ganancia de carbono y transpiracion que limita A y que determina la eficiencia
en el uso del agua. Existe una relacion directa entre Ay gs (Medlyn et al.
2001, Lewis et al. 2002, Kreuzwieser y Gessler 2010).

Lewis et al. (2011) observaron que la respuesta de A frente a cambios
de gs fue similar en varios eucaliptus: E. argophloia, E. dunnii, E. globulus
(especies asociadas a hébitats de humedad moderada), E. sideroxylon y E.
tereticornis (ambientes aridos). Sin embargo, E. camaldulensis (ambientes
hamedos) presentd menor A que el resto pero con valores de gs similares.
Ademas, existieron diferencias inter-especificas en el patron diurno de gs las
cuales explicarian en gran medida (hasta el 93%) la variacién de A. Los autores
sefalaron que gs juega un papel importante en el balance de carbono, aun si la
demanda atmosférica es baja.

La actividad transpiratoria (E) es explicada por la teoria tenso-coheso-
transpiratoria, la cual define el transporte del agua a grandes distancias en los
tejidos (Tyree et al. 1994, Zimmermann et al. 1995, Sperry et al. 1996, Cochard
et al. 2000). En un bosque homogéneo y poco denso, la E individual es
responsable de mas del 90% de la pérdida por evapotranspiracion del cultivo
(Kaufmann y Kelliher, 1991). E depende en gran medida del Dpv y de gs, los
cuales son parametros importantes para estudiar la eficiencia en el uso de agua
(Leuning et al. 1991, Roberts y Rosier 1993). Sin embargo, incrementos de Dpv



y E no se traducen necesariamente en aumentos de A, ya que existen factores
de la planta que actuan sobre los tres pardmetros (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

2.4. EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA

La eficiencia en el uso del agua (EUA) es una medida de la efectividad
de los estomas en maximizar la fotosintesis, reduciendo al mismo tiempo la
perdida de agua por transpiracion. EUA es un parametro que puede definirse a
distintos niveles, desde una hoja hasta una comunidad o cultivo (Azcon-Bieto y
Talon, 2008). La medida de la EUA a escala foliar tiene un enorme valor
experimental. Uno de los principales motivos es que brinda informacion sobre
la EUA a nivel de planta entera de un modo relativamente sencillo. Se definen la
EUA instantdnea y la EUA integrada. La primera se obtiene a partir de
mediciones instantaneas de intercambio gaseoso a nivel foliar. La segunda se
obtiene mediante andlisis de is6topos estables de carbono y permite conocer el
comportamiento de gs en una escala temporal mayor (Medrano et al., 2007).

2.4.1. EUA instantanea (EUA)

La EUA instantanea a escala foliar es el cociente A/E. Farquhar et al.
(1989) estudiaron esta relacion y resaltaron la importancia de la EUA para
describir la relacion entre fotosintesis y transpiracion, que se define como la
proporcion molar del carbono asimilado sobre el agua transpirada. Whitehead y
Beadle (2004) observaron que los factores que permiten una capacidad
fotosintética mas alta por unidad de area foliar pueden aumentar la EUA. En
términos del cultivo, la productividad y la evapotranspiracion también dependen
de la vegetacion natural presente en el tapiz (Ehleringer y Mooney 1983, Jarvis
y McNaughton 1986, Stanhill 1986, Baldocchi et al. 1987, Stephenson 1990).

La EUA depende de factores de planta (ej. genotipo) y de ambiente
(Dpv). Por este motivo, un mismo grado de apertura estomatica puede
traducirse en tasas fotosintética y transpiratoria muy diferentes. Esta forma de
cuantificar la EUA presenta como principal limitacion el hecho de ser una
medida puntual que corresponde a un periodo breve de tiempo y por ello,
altamente variable (Bacon, 2004). Se mide mediante el analisis de gases por
infrarrojo (IRGA, por su sigla en inglés).

2.4.2. EUA integrada (EUAI)

Durante la difusion gaseosa y la fotosintesis ocurre discriminacion de
isétopos del carbono. La RubisCO (principal enzima fijadora de CO,) discrimina
fuertemente el isétopo pesado (*3CO,) frente al isétopo liviano, (**CO,). Por otra
parte, durante la difusién existe discriminacion pero es mas débil que la



realizada por las enzimas. Cuando los estomas estan abiertos y las resistencias
a difusién son bajas, existe mayor discriminacion en contra del **CO, (**C/*C,
A™3C). Por lo tanto, los periodos con mayor abundancia relativa del isétopo
pesado estan relacionados con valores menores de gs y viceversa. Debido a
esto, la EUAI es Util para analizar diferencias genotipicas, ya que integra la
fijacion de carbono durante toda la vida de la hoja (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

Existe una relacion lineal entre el grado de discriminacién (A™C) y la
concentracion interna del CO, (Hubick et al.,, 1988). Puesto que la EUA se
relaciona con la concentracion de CO; interna, existe una relacion lineal inversa
entre A*C y EUA (Le Roux et al., 1996). Por lo tanto, A*C puede proporcionar
una medida indirecta de la variacion de EUA (Farquhar et al. 1982a, Farquhar y
Richards 1984). Ademas, el valor de A™*C se corresponde con una estimacion
de la relacion entre el carbono intercelular y atmosférico (Ci/C,), integrada
durante la vida de la hoja (Squeo y Ehleringer, 2004).

Por otra parte, la A'3C foliar en especies C3 esta relacionada con EUA de
la planta y por lo tanto, con la acumulacion de materia seca (Farquhar et al.
1982a, Farquhar y Richards 1984, Hubick et al. 1986, Martin y Thorstenson
1988, Vos y Groenwold 1989). En Eucalyptus, el conocimiento de las bases
genéticas en las diferencias de A**C puede ser (til para seleccionar materiales
(clones/especies) con mayor resistencia a condiciones adversas, principalmente
sequias estacionales (Le Roux et al., 1996).

Le Roux et al. (1996) estudiaron la EUA integrada en clones de E.
grandis, E. grandis x camaldulensis, y E. grandis x nitens. Los autores
reportaron que la variacién clonal de A™C esta asociada con la variacién de
EUA, independientemente de la disponibilidad de agua del suelo. Ademas,
sefialaron que la A™C a partir de extractos de fibras foliares permite calcular la
EUA en los diferentes clones.

La EUA también puede obtenerse a partir del analisis de discriminacion
de carbono en madera. MacFarlane y Adams (1998) midieron la A'3*C en los
anillos de crecimiento de Eucalyptus globulus de 6 afos en sitios contrastantes.
Los resultados arrojaron diferencias en A'C entre sitios con distinta
disponibilidad de agua, los que a su vez se correlacionaron con la EUA
estimada en cada caso.

2.5. CRECIMIENTO DEL RODAL
La actividad forestal en Uruguay esta basada en especies de rapido

crecimiento con predominancia del género Eucalyptus (70% de la superficie)
sobre el resto de las especies (Bennadiji, 2007). Eucalyptus grandis presenta



una elevada capacidad de crecimiento y los usos de su madera son variados,
por lo cual constituye una de las principales especies cultivada (25% de
superficie forestada). La superficie cultivada también estd compuesta por
rodales de E. camaldulensis, E. tereticornis y E. urophylla (MGAP. DGF, 2013).

E. grandis es una especie de rapido crecimiento que se cosecha
generalmente a edades tempranas con fines celulésicos, aunque también es
utilizado con rotaciones largas para madera de calidad (Bothig et al., 2008).
Doldan (2008) relevé plantaciones comerciales en diferentes regiones del pais y
obtuvo valores de incremento medio anual (IMA) en torno a 28 m*/ha/afio. Esto
representa un crecimiento anual mayor que E. dunnii o E. globulus “Jeeralang”.
Frecuentemente, las plantaciones son sometidas a podas y raleos sistematicos
gue repercuten en el crecimiento y en la calidad de la madera.

En Brasil, Stape (2002) sefial6 que el maximo valor de crecimiento en
plantaciones clonales de E. grandis de seis afos, (20 ton/ha/afio, expresado en
incremento medio anual) es la tasa mas alta registrada en lefiosas en ese lugar.
Esto confirma el elevado potencial productivo de estos materiales. Asimismo,
este potencial es consistente con los altos valores de area foliar, apertura
estomatica y actividad fotosintética obtenidos.

La relacién entre EUA y tasa de crecimiento en clones de dieciséis
meses de este tipo ha sido estudiada exhaustivamente por Le Roux et al.
(1996). Los autores observaron que la acumulacion de biomasa se correlaciona
negativamente con la marca isotépica de carbono (5*3C/5**C) y por lo tanto, con
el valor de discriminacion (A) de los clones evaluados (1,49 kg, -24,8 %0 y 1,6
kg, -25,7 %o de acumulacién de materia seca y 8'°C respectivamente).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERISTICAS DEL SITIO

El trabajo se realiz6 en un predio perteneciente a Weyerhaeuser Uruguay
(31°38'6.98"S, 55°54'17.60"W). La zona presenta suelos moderadamente
profundos, de textura franco arenosa, de color pardo oscuro, baja fertilidad y
buen drenaje (MGAP. RENARE, s.f.). Los mismos corresponden al grupo
CO.N.E.A.T. 7.2., que esta representado por areniscas de Tacuarembo (Molfino,
2002). En diciembre de 2013 se confirm6é un perfil tipico de la unidad
Tacuarembd, tratdndose de un Luvisol (suelo desaturado lixiviado), con
horizonte Ap (perturbado) de 20 cm, seguido de un horizonte A de 15 cm.
Ambos horizontes presentaron buen drenaje debido a su textura franco arenosa
y estructura de bloques angulares.

3.2. METODOLOGIA

En agosto de 2012 se instal6 un ensayo para la evaluacion de 4 clones:
E. grandis (G), E. grandis x camaldulensis (GC), E. grandis x tereticornis (GT) y
E. grandis x urophylla (GU) que se plantaron en 5 bloques completamente al
azar. En el presente estudio se consideraron solamente 3 bloques. Los clones
(genotipos) se consideraron como parcelas, aleatoriamente distribuidas y con
10 arboles cada una. En cada parcela se seleccionaron 2 arboles al azar para la
medicion de potencial hidrico, variables dasométricas y parametros
fotosintéticos.

3.2.1. Potencial hidrico

Se seleccionaron hojas del sector medio de la copa, plenamente
iluminadas. El potencial hidrico se midié en hojas de un afio utilizando camara
de presién (PMS Instrument Corp®, Corvallis, OR, USA) (Schélander et al.,
1965). El Ww hidrico base (Wb) (MPa) se midi6é proximo al alba. Esta medida,
dependiendo el momento del afo, se tomo entre las 03:30 y las 05:30 hs. Se
obtuvo el promedio por arbol a partir de 3 mediciones en cada uno. El Yw
mediodia (Wmd) (MPa) se midié de la misma forma que Wb, entre las 10:30 y
15:00 hs. Se calcul6 el promedio por arbol y el gradiente de potencial hidrico
(AWw = Wb - Wmd). Las mediciones se efectuaron con frecuencia bimestral en
las siguientes fechas: 05/12/2013, 27/02/2014, 27/03/2014, y 31/05/2014.

3.2.2. Conductancia estomatica y fotosintesis

Se midid6 conductancia estomatica foliar (gs) (molH,O m? s,
transpiraciéon instantanea (mmolH,O m? s™) y fotosintesis (umolCO, m? s™)



mediante andlisis de gases por infrarrojo (LI-6400 LI-COR®, Lincoln, NE). Las
mediciones se realizaron en horas proximas al mediodia el 26/02/2014. Con la
informacion obtenida se calculd la eficiencia instantanea en el uso de agua
(EUA) de cada genotipo.

3.2.3. Eficiencia integrada en el uso del agua

En mayo de 2014 se colectaron muestras de hojas del afio (3 por arbol)
en los mismos arboles en que se midié el potencial hidrico. Las mismas fueron
molidas con molino de cuchillas fijas y moéviles (MA580 Marconi®) y luego un
molino rotatorio (200 Vial Rotator Sampletek®). Cada muestra fue pesada en
capsulas de estafio e introducida en un analizador elemental (1112 FlashEA®),
acoplado a un espectrémetro de masa (DELTAplus Thermo Finningan®) en el
cual se determind la abundancia natural de '*C. La precisién (desviacién
estandar) de la determinacion fue de 0,3 partes por mil (%o), la relacion isotépica
se expres6 en notacion delta (3'°) en %o respecto al estdndar Pee Dee
Belemnite (PDB) (Berriel et al., 2014). La informacion se utilizé para calcular el
valor de discriminacién isotdpica de carbono (A, %o) como A = (5" Ca - 8" Choja
)/(1 + 8" Cpoja /1000) (Farquar et al., 1982).

3.2.4. Variables dasométricas

La informacién ligada al crecimiento del rodal en el ensayo fue
suministrada por Weyerhaeuser S.A. Las medidas utilizadas correspondieron a
diametro de referencia (Dap) (m) y altura total del fuste (Ht) (m) para cada arbol
seleccionado y todas ellas fueron tomadas en los mismos meses en que se
midio potencial hidrico. A partir de estos datos se pudo calcular el volumen por
arbol (Vol) (m®) y la tasa de crecimiento relativo (TCR) (%) de los arboles. A su
vez, se midieron todos los arboles de las parcelas en la ultima fecha.

3.2.5. Informacion meteoroldgica

Se obtuvieron los datos de la temperatura promedio del aire (°C),
precipitaciones efectivas (mm), y evapotranspiracion (kPa) (FAO, 1998) de la
estacion meteorolégica de INIA ubicada en la Unidad Experimental “La
Magnolia” (31°42'00.0"S, 55°49'00.0"W) (INIA. GRAS, 2016).

3.2.6. Andlisis estadistico

La informacion fue procesada con el paguete InfoStat® version 2009
(Universidad Nacional de Cordoba, Argentina). Se efectuaron ANAVA vy la
comparacion de medias fue hecha mediante tests de Tukey (p < 0,05).
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4. RESULTADOS

4.1. INFORMACION METEOROLOGICA

4.1.1. Temperatura y precipitacion

La temperatura mostré una evolucion similar al promedio histérico (20,6
°C, MDN. DNM, s.f.) para las fechas de medicioén (Figura 1). La precipitacion
acumulada durante el verano de 2014 fue 551,4 mm, alcanzando un maximo en
febrero con 254,1 mm (Figura 2). Este dltimo mes present6 un aumento de
15,3% respecto al promedio historico. A su vez, la precipitacion de 2014 fue
22,2% mayor al promedio anual (1400 mm) (MDN. DNM, s.f.).

30,0
oo L1 I T
20,0 T
g 150 i I
- \T
10,0
5,0
0,0 T T T T T 1
Diciembre  Enero  Febrero Marzo Abril Mayo
2013 2014 2014 2014 2014 2014

Figura 1. Temperatura promedio mensual (T, °C) registrada en la Unidad
Experimental “La Magnolia” INIA. GRAS (Tacuarembd, Uruguay) entre
diciembre/2013 y mayo/2014
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Figura 2. Precipitacion acumulada (mm) entre diciembre/2013 y mayo/2014 en
la Unidad Experimental “La Magnolia” de INIA (Tacuarembé, Uruguay)

4.2. PARAMETROS HIDRICOS

4.2.1. Potencial hidrico base (Wb)

El potencial hidrico base (Wb) presentd diferencias significativas entre
fechas (p<0,0001) y clones (p<0,0018), ademas hubo interaccién clon*fecha
(p<0,0001). El clon G presento los valores mas bajos, que fueron observados
en febrero y en mayo/2014 (Figura 3).
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Figura 3. Potencial hidrico base (Wb) por clon y fechas; letras distintas indican
diferencias significativas (Tukey p< 0,05)

4.2.2. Potencial hidrico mediodia (WYmd)

El potencial hidrico mediodia (Wmd) también mostré diferencias
significativas entre clones (p<0,0001) y entre fechas (p<0,0001), ademas hubo
interaccién clon*fecha (p<0,0001). Las variaciones observadas para el conjunto
de datos fueron de mayor magnitud que las registradas en el Wb. EI mayor Ymd
fue observado en los clones G (-1,55 + 0,008 MPa) y GU (-1,52 + 0,008 MPa) y
el menor lo presenté GT (-1,96 + 0,008) (Figura 4).
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Figura 4. Potencial hidrico mediodia (Wmd) por clon y fecha; letras distintas
indican diferencias significativas (Tukey p< 0,05)

4.2.3. Gradiente de potencial hidrico (AYw)

El gradiente de potencial hidrico varié en términos estacionales, con
maximos durante el verano (diciembre/2013) y minimos en otofio (mayo/2014).
Los valores variaron en funcién del clon (p<0,0001) y fecha (p<0,0001), ademas
hubo interaccién clon*fecha (p<0,0001). Los clones G y GU mostraron valores
inferiores al resto. Por otro lado, GT fue el genotipo con mayor AWYw durante
todo el periodo de estudio. De todas formas, existid variacion entre fechas
(Figura 5).
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Figura 5. Gradiente de potencial hidrico (AWw) por clon y fecha; letras distintas
indican diferencias significativas (Tukey p< 0,05)

El gradiente de poterncial hidrico se relacion6 de diferente modo con Wb
y Wmd. Existié una relacion lineal directa entre AWw y Wmd (r=0,91), mientras
que la asociaciéon entre AWw y Wb fue significativamente menor (r=0,46). En las
Figuras 6 y 7 se representan los modelos ajustados para cada una de ellas.
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Figura 6. Relacion entre el gradiente de potencial hidrico (AWw) y el potencial

hidrico base (Wb) para el conjunto de datos
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Figura 7. Relacion entre gradiente de potencial hidrico (AWw) y potencial hidrico

mediodia (Wmd) para el conjunto de datos
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También se calculd la evapotranspiracion potencial (promedio para la
Estacion Experimental “La Magnolia” de INIA) y se relacion6 con el potencial
hidrico y con el AWYw. La ETP presentd un curso estacional con maximos a
finales de primavera (diciembre/2013) y minimos en otofio (mayo/2014). Estos
maximos se correspondieron con el periodo de menor Ymd y con la mayor
diferencia entre Wb y Wmd (Figura 8).

Diciembre Febrero Marzo Mayo
0,00 . . . 8,00
- + 7,00
-0,50 - T
T 6,00
/_\'1,00 T 5’00 —
& © 1400 §
o | “ 3’00 i/
; T T L
T 1,00
-2,50 = = i
T 0,00
-3,00 -1,00
——Ymd -=Yb —AETP

Figura 8. Potencial hidrico foliar (Wb y Wmd) y evapotranspiracion potencial
(ETP), promedio entre diciembre/2013 y mayo/2014 para el conjunto de datos

4.3. PARAMETROS FOTOSINTETICOS

4.3.1. Tasa fotosintética (A) y conductancia estomatica (gs)

La tasa fotosintética (febrero/2014) varié entre clones (p=0,0068). Los
genotipos GT y G presentaron los mayores valores, mientras que GU presenté
el promedio mas bajo (Figura 9). La conductancia estomatica para la misma
fecha también varié en funcion del clon (p<0,0001), siendo los genotipos GC y
GT los de mayores valores mientras que G y GU mostraron valores menores
pero sin diferencias entre ellos (Figura 10).
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Figura 9. Tasa fotosintetica (A) por clon, febrero/2014; letras distintas indican
diferencias significativas (Tukey p< 0,05)
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Figura 10. Conductancia estomatica (gs) por clon, febrero/2014; letras distintas
indican diferencias significativas (Tukey p< 0,05)
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Por otro lado, se observé una elevada correlacion (r=0,76) entre la
fotosintesis neta (A) y la conductancia estomatica (gs) en todos los materiales.
El modelo con mayor grado de ajuste se representa en la Figura 11. No
obstante, existieron diferencias entre genotipos. Los clones G y GU presentaron
mayor grado de asociacion entre A y gs, mientras que para GT y GC dicha
relacion fue menor (Cuadro 1). Los modelos ajustados para cada clon se
muestran en las Figuras 12-15.
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y =-275,2x2 + 142,87x + 2,273
5 - * R2=0,6262

O T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
gs (MmolH,0 m=2 s1)

Figura 11. Fotosintesis neta (A) en funcién de la conductancia estomatica (gs)
para el conjunto de datos

Cuadro 1. Correlacion (Pearson, r) entre fotosintesis neta (A, umolCO, m
s™) y conductancia estomatica (gs, molH,O m™ s™) por clon

G GC GT GU
| Correlacién entre Ay gs 0,76 0,41 0,50 0,84
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Figura 12. Relacion entre fotosintesis neta (A) y conductancia estomatica (gs)
para el clon G
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Figura 13. Relacion entre fotosintesis neta (A) y conductancia estomatica (gs)
para el clon GC
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Figura 14. Relacion entre fotosintesis neta (A) y conductancia estomatica (gs)
para el clon GT
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Figura 15. Relacion entre fotosintesis neta (A) y conductancia estomatica (gs)
para el clon GU
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4.3.2. Tasa transpiratoria instantanea (E)

La tasa transpiratoria instantanea (febrero/2014) varioé entre clones. Los
genotipos GC y GT presentaron los valores mayores, mientras que GU presento
el promedio mas bajo (Figura 16).

De acuerdo al ANAVA, E vari6 entre clones (p<0,0001), los valores de E
fueron mayores en el clon GT (4,67 + 0,23 mmolH,O m? s™). Por el contrario, el
clon GU mostré el promedio mas bajo (2,84 + 0,23 mmolH,O m? s*). Ademas,
la relacién entre E y gs fue elevada (r=0,77) y similar a la observada entre Ay
gs (Figura 17). Sin embargo, los clones G y GU fueron los que mostraron mayor
grado de asociacion entre dichos parametros (r=0,84 y 0,87, respectivamente).
Los modelos ajustados por genotipo se indican en las Figuras 18-21.
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Figura 16. Tasa transpiratoria instantanea (E) por clon, febrero/2014; letras
distintas indican diferencias significativas (Tukey p< 0,05)
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Figura 17. Relacion entre tasa transpiratoria (E) y conductancia estomatica (gs)
para el conjunto de datos

w
(63}
1

s1)

m-2
w
1

E (mmolH,0

y = 1,6065In(x) + 6,9723
Rz = 0,7995

0 T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
gs (mmolH,0 m-2 s1)

Figura 18. Relacién entre tasa transpiratoria (E) y conductancia estomatica (gs)
para el clon G
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Figura 19. Relacién entre tasa transpiratoria (E) y conductancia estomética (gs)
para el clon GC
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Figura 20. Relacién entre tasa transpiratoria (E) y conductancia estomatica (gs)
para el clon GT

24



6 -
5 .
g -
£
Q
3
S
£
E2 -
w y = 165,48x? - 3,3126x + 1,6627
¢ R? = 0,8227
1 -
0 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
gs (mmolH,O m=2 s1)

Figura 21. Relacién entre tasa transpiratoria (E) y conductancia estomética (gs)
para el clon GU

4.4, RELACION ENTRE POTENCIAL HIDRICO Y TRANSPIRACION
La correlacion entre Wmd y E fue baja (r=0,13 a 0,21), excepto para el
clon GU (r=0,83) (Cuadro 2). Sin embargo, la correlacion entre AWw y E fue

baja en todos los casos, inclusive en el clon GU (r=0,21) (Cuadro 3).

Cuadro 2. Correlacion (Pearson, r) entre el potencial hidrico mediodia (WYmd,
MPa) y la tasa transpiratoria (E, mmolH,O m? s™) por clon

G GC GT GU

| Correlacién entre ¥md y E 0,21 0,14 0,13 0,83

Cuadro 3. Correlacion (Pearson, r) entre el gradiente de potencial hidrico (A%Yw,
MPa) y la tasa transpiratoria (E, mmolH,O m s™) por clon

G GC GT GU

| Correlacién entre AYw y E -0,39 0,27 0,31 0,23
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4.5. EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA

4.5.1. Eficiencia instantanea en el uso del agua (EUA)

De acuerdo al ANAVA la EUA vari6 entre clones (p=0,0181). La
comparacion de medias reveld que el clon de E. grandis (G) fue el mas eficiente
en EUA (4,90 + 0,25 umolCO,/mmolH,0™), mientras que GT fue el menos
eficiente (3,99 + 0,25 umolCO, /mmolH,0™) (Figura 22).

ol

I

EUA (umolCO, /mmolH,0)
N w

=

BG EGC ®GT EGU

Figura 22. Eficiencia instantanea en el uso del agua (EUA) por clon,
febrero/2014; letras distintas indican diferencias significativas (Tukey p< 0,05)

4.5.2. Eficiencia integrada en el uso del agua (EUAI)

El ANAVA indica que la discriminacion isotdpica del carbono (A'*C) vario
entre clones (p<0,0001). Cabe recordar que el valor de A™C se relaciona de
una forma inversa con la EUAI. En tal sentido, existieron diferencias en A*C
entre clones. Los resultados indican que los clones GT y GC fueron los menos
eficientes en uso del agua (mayor valor de A™C). A su vez, el clon GU fue el de
mayor EUAi (menor AC), seguido por G (Figura 23).
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Figura 23. Discriminacion isotépica del carbono (A'3C) por clon; letras distintas
indican diferencias significativas (Tukey p< 0,05)

4.5.3. Relacion entre EUA Yy EUAI

Los mayores valores de correlacion entre EUA y EUAI se obtuvieron con
los clones G y GU (Cuadro 4).

Cuadro 4. Correlacién (Pearson, r) entre la eficiencia instantanea en el uso del
agua (EUA, pmol CO,/mmol H,O™) y la discriminacién isotopica de carbono
(A™C) por clon

G GC GT GU

| Correlacion entre EUAy A®C 06 | 009 | 0,19 0,56

4.6. VARIABLES DASOMETRICAS

Para el analisis de estas variables se midieron todos los arboles de cada
parcela, ya que el estudio realizado por fecha no arrojé diferencias entre clones.
Ademas, tampoco hubo diferencias significativas en la tasa de crecimiento
relativo entre clones. Sin embargo, en la Ultima medicion (mayo/2014) los
clones G y GC presentaron mayor Dap promedio y GT registré los valores mas
bajos (p=0,0001) (Figura 24). La altura de fuste también varié en funcién del
genotipo, siendo G el clon mas alto (p=0,0001) mientras que GC y GU fueron
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los mas bajos (Figura 25), de esta forma el mayor volumen fustal promedio se
observé en G (p=0,0001) (Figura 26).
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Figura 24. Diametro a la altura del pecho (Dap) por clon; letras distintas indican
diferencias significativas (Tukey p< 0,05)
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Figura 25. Altura total (Ht) por clon; letras distintas indican diferencias
significativas (Tukey p< 0,05)
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Figura 26. Volumen (Vol) por clon; letras distintas indican diferencias
significativas (Tukey p< 0,05)
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5. DISCUSION

5.1. POTENCIAL HIDRICO

Los valores méaximos de potencial hidrico foliar se registraron antes del
amanecer (Wb) y los minimos préximos al mediodia (Wmd). EI Ww foliar
presentd una dinamica estacional de acuerdo a lo esperado, es decir, los
minimos se dieron en primavera-verano y los maximos en otofio (Figuras 3 y 4).
La informacién obtenida es consistente con reportes que indican que Wb es
similar al Ww del suelo (Franks et al., 2007) mientras que el Wmd refleja el
contenido hidrico en los momentos de mayor pérdida de agua (Azcon-Bieto y
Talon 2008, Taiz y Zeiger 2010).

El Dpv afecta la tasa transpiratoria y promueve el cierre estomatico en
condiciones de transpiracion intensa y de bajo contenido de agua del suelo
(Sperry et al., 2002). En el presente estudio, el curso estacional del Yw foliar se
correspondio con la evolucién de la ETP, la que a su vez depende del Dpv
(Figura 8). Es decir, cuando el Dpv fue elevado, el WYmd se redujo y esto
reflejaria las elevadas tasas transpiratorias durante ese periodo. En la Ultima
fecha (mayo/2014) el Dpv fue minimo (1,0 kPa) y los valores de Wb y Wmd se
igualaron (Figura 8). Esto indicaria un bajo consumo de agua, es decir, valores
de WYmdy Wb elevados.

5.1.1. Efecto genotipico

Ambos parametros (Wb y Wmd) variaron entre clones. Sin embargo, en el
caso del Wb las diferencias estuvieron muy préximas al valor de apreciacion del
instrumento (0,20 MPa) y no representarian diferencia en términos fisioldgicos.
Podria afirmarse que el Wb no vari6 entre clones y por lo tanto, tampoco el Yw
del suelo. Por otro lado, varios autores reportaron el fendmeno de “transpiracion
nocturna” en diversas lefosas que ocurre en noches con alto Dpv y retrasaria la
recuperacion del Ww en la planta (Snyder et al. 2003, Bucci et al. 2004, Daley y
Phillips 2006, Kavanagh et al. 2007). Esto explicaria los bajos valores de Wb
gue se observaron.

El WYmd también varié entre genotipos. Los clones G y GU presentaron
valores mayores que los hibridos de E. grandis con eucaliptos colorados (GC y
GT). Estos ultimos registraron WYmd menores al resto, salvo en la ultima fecha
(mayo/2014), momento en el que todos los genotipos presentaron valores de
Wmd similares. Si bien GT y GC mostraron un comportamiento similar, hubo
diferencias durante la segunda fecha (febrero/2014), en ese momento GC
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presentdé mayor Wmd. Es probable que GC presente mayor control estomatico
en condiciones de elevada demanda atmosférica (Whitehead y Beadle, 2004).

5.1.2. Gradiente de potencial hidrico (A¥Yw)

El curso del AWw se infirid a partir del curso del potencial hidrico foliar
(base y mediodia) y fue consistente con la dinAmica de la demanda atmosférica
(Dpv) (Taiz y Zeiger, 2010, Figura 8). Es decir, el AWYw aumento en funcion del
Dpv y los minimos se observaron hacia el final de la estacién de crecimiento
(mayo/2014), momento en el cual la actividad transpiratoria probablemente fue
minima (Figura 5). El AYw se relacion6 de forma lineal con el Ymd aunque no
existié asociacion con el Wb (Figuras 6 y 7). Probablemente, la reduccion del
WYmd afecté en mayor medida a este gradiente, ya que las pérdidas de agua
del suelo (inferida por Wb) durante el periodo de estudio fueron bajas (Figuras 6

y 7).

5.1.3. Dinamica estacional del AYw

El AWw es consecuencia de la evaporacion en las hojas y al mismo
tiempo explica el ascenso del agua en el arbol. El clon GT presenté mayor
AWw, probablemente por un menor control estomético y una mayor tasa
transpiratoria. Por otro lado, G y GU fueron los clones con valores mas bajos,
quizas por una mayor regulacion de su actividad transpiratoria (Figuras 5). La
situacion de GC fue intermedia, aunque la informacion obtenida por
discriminacion isotopica (EUAI) permitié agruparlo con GT.

La variacion del AWw fue similar a la reportada por Franks et al. (2007)
en Eucalyptus gomphocephala, quienes definieron este patrbn como
“‘isohidrodinamico”. El mismo consiste en regular la apertura estomatica para
mantener la tasa transpiratoria en funcion del AWYw interno y es una variante del
patrén anisohidrico observado por ejemplo en E. camaldulensis. Los clones Gy
GU tuvieron menores variaciones respecto a GT y GC, con excepcion de la
segunda fecha de medicion (febrero/2014) (Figura 5). Entre enero y
febrero/2014 se registraron precipitaciones abundantes (150 mm aprox.) que
habrian incrementado el contenido hidrico del suelo, favoreciendo la actividad
transpiratoria. Esta situacion fue mas evidente en el clon GT.

5.2.ACTIVIDAD FOTOSINTETICA Y TRANSPIRACION

Los parametros fotosintéticos variaron entre clones ya que el clon GU
presento valores significativamente menores al resto (Figura 9). Se observo una
elevada correlacion entre Ey gs (r = 0,67) y entre Ay gs (r = 0,62) en todos los
clones. Es decir, los aumentos de conductancia generaron incrementos en la
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fijacion de CO, y en la tasa transpiratoria de acuerdo a lo esperado (Meinzer et
al., 2001). Sin embargo, los modelos de asociacién entre A y gs presentaron
mayor grado de ajuste y pendiente en los clones G y GU. Esto indicaria un
mayor control de la apertura estomatica, inferido por los bajos AWw y la mayor
EUA. Si bien GC y GT presentaron alta tasa fotosintética, las elevadas tasas
transpiratorias redujeron la EUA en ambos casos. Esta informacién es
consistente con lo reportado por Whitehead y Beadle (2004) en eucaliptos
colorados (E. grandis y E. camaldulensis).

5.3. EFICIENCIA INSTANTANEA EN EL USO DEL AGUA (EUA)

Los resultados indican que G fue el clon con mayor EUA, probablemente
por una elevada actividad fotosintética y una baja tasa transpiratoria. Por otro
lado, GT present6 valores de A similares a los de G pero con mayor E (Figura
16). Es posible que G haya regulado en mayor medida la apertura estomatica, y
al mismo tiempo haya sido mas eficiente en la fijacion de carbono. GU y GC
presentaron valores de EUA intermedios y GU tuvo menor tasa transpiratoria
(Figura 22). De todas formas, la EUA es una medida puntual y altamente
variable (depende de hoja, posicion, irradiancia, etc.) que fue medida solamente
en una fecha y no arrojaria informacion concluyente.

5.4. EFICIENCIA INTEGRADA EN EL USO DEL AGUA (EUAI)

La EUAI representa la EUA integrada durante la vida de la hoja. En tal
sentido, los clones G y GU presentaron menor A®*C (menor discriminacién de
C*®) y por lo tanto mayor EUAi (Farquar et al., 1982). Esto significa que con
menor apertura estomatica (y transpiracién) registraron la misma tasa
fotosintética que los otros hibridos. Ademds, esta metodologia permitio
diferenciar G de GU, siendo GU el mas eficiente en el uso del agua. Por otra
parte, GT y GC fueron los hibridos con mayor discriminacion isotopica del
carbono y menor EUAI (Figura 23). De los datos se desprende que GU fue el
clon mas eficiente en el uso del agua debido fundamentalmente a su menor
actividad transpiratoria, mientras que los hibridos con eucaliptus colorado (GC y
GT) fueron los menos eficientes. La informacién observada es consistente con
la elevada correlacion entre WYmd y E del clon GU (Cuadro 2). El
comportamiento del clon de E. grandis puro (G) fue intermedia ya que presentd
altas tasas fotosintéticas y baja transpiracion.

5.5.VARIABLES DASOMETRICAS Y EUA

No se observaron diferencias significativas en la variacion del Dap y del
volumen fustal entre fechas. No obstante, la medicién de todos los arboles en la
altima fecha (mayo/2014) revel6 diferencias de volumen entre genotipos, que a
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su vez estarian explicadas por las variaciones de altura. Entre las causas
estarian la etapa temprana de desarrollo en que se encontraba el ensayo (2
afios de edad) y la duraciéon del periodo de estudio (5 meses). Si se hubiese
medido durante un periodo mayor de tiempo es probable que surgieran
diferencias en las tasas de crecimiento relativo, tanto en Dap como en altura y
en volumen.

Los clones GC y GT presentaron menor EUA (instantdnea e integrada) y
altos valores de Ay E. Estos genotipos fueron los de menor volumen fustal y
altura (Figuras 25 y 26). Los resultados indicarian que la elevada fijacion de
carbono y pérdida de agua no se tradujeron necesariamente en incremento en
biomasa. La informacion es consistente con lo reportado por Bond y Stock
(1990) quienes observaron que A'®C esta negativamente correlacionada con la
acumulacion de biomasa en E. grandis y E. grandis x camaldulensis. Por otra
parte, en el presente trabajo no esta clara la relacidén entre el estado hidrico y el
crecimiento, a diferencia de lo reportado por Le Roux et al. (1996) para clones
similares.
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6. CONCLUSIONES

Los clones G y GU presentaron potenciales hidricos mayores que GC y GT,
posiblemente por una menor actividad transpiratoria. Este comportamiento
fue consistente con el curso del gradiente de potencial hidrico (base y
mediodia).

GT y GC registraron mayor actividad fotosintética y transpiratorias, aunque
G y GU presentaron mayor asociacion entre estos parametros, sugiriendo
una mayor eficiencia instantanea en el uso de agua.

Los hibridos con eucaliptus colorado (GC y GT) fueron menos eficientes en
el uso de agua, tanto a nivel instantaneo como integrado (is6topos de
carbono). Estos clones regularon en menor medida la apertura estomatica y
alcanzaron altas tasas de intercambio gaseoso, probablemente asociadas a
una mayor conductividad hidraulica.

No hubo diferencias en las tasas de crecimiento en volumen. Sin embargo,
al final del estudio se observaron diferencias en altura de fuste, diametro y
volumen pero no se encontré relacion con los parametros hidricos
analizados.
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7. RESUMEN

En Uruguay las plantaciones del género Eucalyptus ocupan mas de un millén
de hectareas y la mayor parte del area cultivada con E. grandis se ubica en la
region noreste. El progreso genético condujo a la utilizacién de clones hibridos
gue alcanzan mayor rendimiento y eficiencia en el uso de recursos. Sin
embargo, se desconoce como varian el estado hidrico y la eficiencia en el uso
del agua de los arboles. El objetivo del estudio fue evaluar el estado hidrico,
eficiencia en el uso del agua y crecimiento en clones de E. grandis e hibridos
durante el segundo afio de plantacibon en Uruguay (31°38'6.98"S,
55°54'17.60"W). En 2012 se instalé un ensayo para la evaluacion de 4 clones:
E. grandis (G), E. grandis x camaldulensis (GC), E. grandis x tereticornis (GT) y
E. grandis x urophylla (GU), distribuidos en bloques completos al azar con 10
arboles en hilera por clon. En primavera de 2013 se seleccionaron dos &rboles
por parcela con el fin de medir el potencial hidrico de las hojas, los parametros
fotosintéticos y las variables dasométricas. También se estudio la eficiencia
instantanea e integrada en el uso del agua (EUA). El potencial de hidrico y las
variables dasométricas se registraron cada 45 dias desde diciembre/2013 a
mayo/2014. La tasa fotosintética (A), la conductancia estoméatica (gs) y la tasa
de transpiracion (E) se midieron en febrero / 2014.El potencial hidrico al
mediodia varié entre las fechas y los clones, siendo los valores GC y GT los
mas bajos. Estos clones también presentaron el mayor gradiente de potencial
hidrico en las hojas y la eficiencia instantanea en el uso del agua mas baja. Por
otra parte, estos fueron los clones con menos eficiencia en el uso del agua
segun se infirié de la discriminacion isotdpica de carbono a nivel de la hoja
(AC). Estos resultados sugieren que GC y GT presentaron mayor
conductancia estomética lo cual incrementé la actividad transpiratoria y
disminuyo la EUA. GU fue el clon mas eficiente en el uso del agua debido a
mayor control de estomas Yy fijacion de carbono. Altura, diametro y volumen de
fuste variaron entre los clones pero las tasas de crecimiento relativas fueron
similares, siendo poco clara la relacion entre parametros fisiologicos y
dasomeétricos.

Palabras clave: Eucalyptus; Potencial hidrico; Tasa transpiracion;
Crecimiento.
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8. SUMMARY

Eucalyptus plantations in Uruguay occupy more than one million ha and most of
the area cultivated with E. grandis is located in the northeast region. Genetic
progress has led to the use of hybrid clones which achieve higher yields and a
more efficient use of resources. However, tree water status and water use
efficiency remain largely unknown. The aim of the study was to evaluate tree
water status, water use efficiency and growth of E. grandis and E. grandis
hybrids in a 2-year-old stand in Uruguay (31°38'6.98"S, 55°54'17.60"W). A trial
was installed in 2012 for evaluating four prominent clones: E. grandis (G), E.
grandis x camaldulensis (GC), E. grandis x tereticornis (GT) and E. grandis x
urophylla (GU), distributed in a randomnized-complete block design with 10 row-
planted trees per clone. In spring 2013 two trees per plot were selected in order
to measure leaf water potential, photosynthetic parameters and dasometric
variables. Instantaneous and integrated water use efficiency (WUE) was also
studied. Water potential and dasometric variables were recorded every 45 days
from December/2013 to May/2014. Photosynthetic rate (A), stomatal
conductance (gs) and transpiration rate (E) were measured in February/2014.
Midday leaf water potential varied among dates and clones, with GC and GT
showing the lowest values. These clones also presented the highest leaf water
potential gradient and the lowest instantaneous water use efficiency. Moreover,
they were the least efficient clones in water use, as inferred from leaf carbon
isotope discrimination (A*C). These results suggest that GC and GT had higher
stomatal conductance which increased transpiration activity and diminished
WUE. GU was the most efficient clon in water use due to higher stomatal control
and carbon fixation. Height, diameter and stem volume varied among clones but
relative growth rates did not, remaining unclear the relationship between
physiological and dasometric parameters.

Key words: Eucalyptus; Water potential; Transpiration rate; Growth.
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