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Con el objetivo de aproximarse al entendimiento de la ecofisiologia de Eucalyptus grandis y Eucalyptus pellita en dos
regiones colombianas, se determinaron las relaciones entre la Asimilacion de carbono (4) y algunas variables ambientales
y fisiologicas. Para los dias de medicion la asimilacion maxima (4m) estuvo alrededor de 25 umol(CO,).m?s" en las dos
especies forestales. Al relacionar la fotosintesis con la Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA4), la conductancia estomatica
(gs) y con la relacion Transpiracion/Déficit de Presion de Vapor (E/DPV), se encontr6 un modelo exponencial asintdtico en
el cual se da una 4 méxima. La relacion entre la 4 con la conductancia interna de CO, (Ci) y con el DPV, fue exponencial
decreciente en la cual amedida que aumenta la variable explicativa, disminuye la respuesta (4). Los modelos tridimensionales
permitieron cuantificar la correlacion de la asimilacion con la RFA vs el DPV'y la asimilacion con la RFA4 vs. la temperatura
estableciendo un valor méximo de asimilacion para E. pellita y E. grandis de 21,63 y 25,17 umol(CO,).m?s" cuando se
alcanzan 29,01°C y 21,04°C combinados con 1221 y 1227 pmol(fotones)m?s™! para cada especie respectivamente. Y, otro
valor maximo de asimilacion de 21 y 22 pmol(CO,).ms"' cuando se alcanza un DPV de 12,98 y 6,8 mb combinado con 1187
y 1190 umol(fotones) m?s™!, respectivamente para E. pellita y E. grandis. La significancia estadistica (p-valor <0,0001) de
los parametros evaluados permite tener valores asociados a niveles de probabilidad que pueden ser utilizados para alimentar
el modelo de crecimiento y captura de carbono CREFT V 2.0.

Palabras clave: Conductancia estomatica, déficit de presion de vapor, radiacion fotosintéticamente activa, Eucaliptus pellita.

GAS INTERCHANGE OF Eucalyptus pellita F.Mell y Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden IN TWO
COLOMBIAN REGIONS

In order to approach the understanding of the eco-physiology of Eucalyptus grandis and Eucalyptus pellita in two colombian
regions, the relationship between photosynthesis and carbon assimilation (4) and some environmental and physiological
variables were determined. The maximum assimilation (Am) was around 25umol (CO,). m?s! for both forest species. By
relating photosynthesis with photosynthetic active radiation (PAR), stomatal conductance (gs) and the ratio transpiration /
Vapor Pressure Deficit (E / VPD), it was found an asymptotic exponential model in which there is an A maximum (Am).
The relationship between A with the internal conductance of CO2 (Ci) and the DPV, was exponential decay in which as the
explanatory variable increases, the response (A) decreases. Three-dimensional models allowed to quantify the correlation
of assimilation with RFA vs. VPD and assimilation with RFA vs. temperature setting a maximum value of assimilation for
E. pellita and E. grandis of 21.63 and 25.17 25umol (CO,). m?s™” when it reached 29,01 and 21,04 ° C combined with 1221
and 1227 mol (photons) m™s"! for each species respectively. And, another value for Am of 21 and 22 pmol (CO,). ms"
when it reaches a DPV of 12,98 and 6,8 mb 1187 and combined with 1190 pmol (photons) m?s”, respectively for E. pellita
and E. grandis. Statistical significance (p-value <0,0001) of the evaluated parameters allows to have values associated with
probability levels that can be used to feed the growth and carbon capture model CREFT V 2.0

Keywords: Stomatal conductance, vapor pressure deficit, photosynthetically active radiation, Eucaliptus pellita.
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Las plantas utilizan el CO, para elaborar
carbohidratos mediante el proceso fotosintético,
convirtiéndose en las principales productoras
de oxigeno atmosférico y fijadoras de cerca
de 100 Gt de carbono a partir del CO, en
los compuestos organicos (26); ellas capturan
este elemento a través de sus estomas, que
son estructuras de las hojas en las cuales
se intercambia agua y carbono.

Existen diferentes factores fisiologicos y
ambientales que influyen en la captura de
carbono por las plantas, uno de ecllos es la
concentracion de CO, intercelular (Ci) en
las hojas, la cual es una fuerte reguladora
de la apertura estomatica, de ésta depende
tanto la transpiracion como la fotosintesis,
la cual es limitada por la Ci a los sitios de
carboxilacion (32).

La transpiracion es otro factor determinante
en los procesos fotosintéticos debido a que
la evaporacion produce un gradiente de
energia que causa el movimiento del agua a
través de las plantas (27), por lo tanto, este
proceso controla la velocidad de absorcion de
nutrientes y el ascenso de savia, provocando
un déficit de agua; cientos de kilogramos
de agua son utilizados por las plantas por
cada kilogramo de materia seca producido.
Alrededor del 95% del agua absorbida
simplemente pasa a través de la planta y
sale de eclla mediante la transpiracion (30).

La fotosintesis también se encuentra
estrechamente relacionada con la luz por ser
un proceso fotoquimico que esta dado por
la absorcion de fotones en una longitud de
onda entre 400 y 700 nm (13). Del conjunto
de este rango de radiacion, la hoja refleja
el 10% de la energia incidente, transmite el
10% y absorbe cerca del 80% (26). Estas
proporciones varian inter e intra especie,
dependiendo de las condiciones ambientales
y del manejo del cultivo.

La energia absorbida por la hoja permite
que se fijen entre 3 y 60 umol CO, m?s’
segun la condicién y la especie (10). La
mayor parte de la absorcién de luz y la
mayoria de las reacciones que acompaifian
las carboxilaciones fotosintéticas se llevan a
cabo dentro de los cloroplastos; estos dérganos
son la base de las conversiones energéticas
que ocurren en las hojas, en periodos de
tiempo muy cortos, entre 10" y 102 s. La
absorcion de un cuanto de luz, la separacion
de las cargas eléctricas y la transferencia
de electrones se realizan en una gama de
tiempo extendida pero formada por unidades
temporales muy pequeiias (3).

La temperatura es otro factor de fundamental
importancia en el proceso fotosintético debido
a que afecta directamente las tasas de actividad
metabdlica en los tejidos vegetales y, por lo
tanto, los niveles de productividad (1). En
las regiones tropicales la temperatura esta
correlacionada negativamente con la altitud
(15); los cultivos con temperatura optima alta se
desarrollan mejor en elevaciones mas bajas que
los cultivos cuya temperatura Optima es baja.

En general, los procesos fisiologicos de la
planta se restringen cuando las temperaturas
son demasiado bajas (valores de temperatura
por debajo del umbral inferior el cual varia
para cada especie), llegan a su Optimo al
alcanzar una temperatura mayor y cesan
de nuevo cuando las temperaturas son muy
altas (valores de temperatura por encima
del umbral superior el cual varia para cada
especie), (2, 21). Sin embargo, los cultivos
con metabolismo de fotosintesis C4 son mas
tolerantes a las altas temperaturas y tienen
mayor sensibilidad a las bajas que los cultivos
con fotosintesis C3; ejemplos de esto son la
cafla de azucar y el maiz, que son capaces
de crecer mejor bajo altas temperaturas, en
comparacion con el trigo y la cebada, que
son plantas C3 (9).
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Con base en los parametros anteriores,
el estudio de la fotosintesis y sus relaciones
con factores fisiologicos y fisicos en especies
forestales como el eucalipto, resulta de gran
importancia no so6lo para calcular el potencial
que tiene como reguladora de la concentracion
ambiental de gases efecto invernadero, al
capturar carbono de la atmdsfera, sino también
para estimar la producciéon de biomasa en
aprovechamiento econémico.

El eucalipto cuenta con un gran potencial para
la produccion de madera y es de gran importancia
en el manejo de cuencas hidrograficas. En la
zona tropical, esta especie realiza fotosintesis
todo el aflo y posee uno de los rendimientos
de especie mas altos y ciclos bioldgicos mas
cortos (hasta 30 m3.ha-afio! en un turno de
8 afos) (0).

Eucaliptos grandis es nativo de la costa
Este de Australia; en Colombia crece bien entre
1.000 y 2.000 m de altitud y es una de las
especies mas cultivadas en los departamentos
de Cauca, Valle del Cauca, Caldas, Risaralda
y Antioquia. Por su alta productividad es
preferida para la produccion de fibra corta.
En el pais se tienen plantaciones con fines
comerciales en un area de 15.984 ha (5).

Eucaliptus pellita es originario de Australia,
Papua y Nueva Guinea, fue introducido a
Colombia por Corpoica en 1999, con el
objetivo de evaluarlo en sistemas ganaderos,
se ha adaptado al tropico de altura y es
resistente a las heladas. En su centro de
origen se encuentra entre los 0 y los 800 m
de altitud, con temperaturas desde los 4°C
hasta los 37°C, y precipitaciones medias
anuales desde 900 a 4.000 mm (7).

De otro lado, en Colombia se desarrollo el
modelo CREFT V1.0 “modelo de crecimiento
y captura de carbono para especies forestales
en el tropico”, una herramienta que ademas

de cuantificar la captura de carbono, predice
el crecimiento de algunas especies forestales
nativas e introducidas en condiciones del
tropico. El modelo calcula la biomasa y
composicion mineral, incluido el carbono, en
cada uno de los compartimentos, mediante la
simulacién de procesos fisicos y fisiologicos
como la fotosintesis, la respiracion, la
particion de los asimilados y el crecimiento
foliar, entre otros, a partir de informacion
climatica (brillo solar diario, temperatura
maxima y minima diaria), y de localizacion
del sitio de siembra de la plantacion (latitud,
longitud y altitud) (29).

El objetivo de la presente investigacion fue
evaluar variables fisioldgicas que contribuyen
al estudio del comportamiento ecofisiologico
de dos especies de eucaliptos ampliamente
utilizadas en el sector forestal y cafetero,
en dos regiones de Colombia.

Se evaluo la fotosintesis (asimilacion (4) y
respiracion oscura (Rd)) y su relacion con la
transpiracion (E), la radiacion fotosintéticamente
activa (RFA), la conductancia estomatica (gs),
la concentracion de CO, intercelular (Ci), la
temperatura de la hoja de la hoja (7)) y el
déficit de presion de vapor de agua (DPV).

Los valores hallados junto con otras
variables no presentadas en este articulo (como
el indice de area foliar (/4F), arquitectura de
la planta, volumen de arboles, distribucion
y pérdida de biomasa), permitiran actualizar
la base de datos de la segunda version del
modelo CREFT.

MATERIALES Y METODOS

Las mediciones se realizaron en los siguientes
sitios en el afio 2011, en un periodo climatico
seco. La especie E. pellita se evaluo en
una plantacion comercial de la empresa
Refocosta en Villanueva (Casanare), ubicada
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a 4° 39 Ny 72° 55” W, a una altitud de
255 m. La especie E. grandis se evalud en
una plantacion de Smurfit Kappa Carton de
Colombia, ubicada en la finca El Cedral
(Pereira, Risaralda) a 4° 45' N - 75° 38' W,
a una altitud de 1.800 m.

Se midi6 el intercambio gaseoso en
hojas individuales con el equipo portatil de
fotosintesis LCi - ADC BioScientific Ltd., el
cual registra simultaneamente la asimilacion de
CO,, la respiracion en hojas, la conductancia
estomatica (gs), la concentracion intercelular
de carbono (Ci), la temperatura de la hoja
(T)), la radiacion fotosintéticamente activa
(RFA), la presion de vapor actual (e) y la
transpiracion (E).

Para las evaluaciones se seleccionaron
de manera aleatoria tres arboles por especie,
de 3 afos de edad, y en cada individuo se
escogieron tres hojas maduras de la parte
media, en las cuales se tomaron cinco
lecturas por hoja (15 datos por arbol y 45
por especie). Las mediciones se realizaron
cada hora, entre las 5:00 a.m. y las 9:00
p.m., durante 3 dias consecutivos.

Para calcular el déficit de presion de
vapor se utilizdo la Ecuacion <1> (25)

DVP = Ep — e <1>

Donde:

e = Presion de vapor actual, variable medida
directamente en el campo.

Ep = Presion de vapor a saturacion, dada
por la expresion:

Ep = 6,1403 + 0,4057x +
0,0196x2+0,00002x* + 0,000007x*

Donde:

x= Temperatura ambiental
Analisis de las variables
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Se calcularon los parametros Am, RFA y &,
ajustando los datos de asimilacion de CO,
y RFA mediante el modelo descrito en la
Ecuacion <2> (11).

A=Am + Rdl — e — eRFAAm + Rd — Rd <2>

Donde:

A = Asimilacion neta de CO, en hojas
individuales (umol(CO,)m?s™)

Am = Asimilacién maxima de CO, expresada
como la asintota de la regresion que describe
la relacion entre la RFA y la asimilacion
instantanea de CO, en hojas individuales
(umol(CO,)m>s™)

Rd = Respiracion oscura (umol(CO,)m?s™)
&= Rendimiento cuantico de la hoja (aceleracion
de la fase inicial de la regresion que describe
la relacion entre la RFA y la asimilacion
instantanea de CO, en hojas individuales).

Las demas relaciones empiricas de dos
variables se hicieron ajustando modelos no
lineales con el algoritmo de Levenberg-
Marquardt (19), utilizando Sigmaplot V.10.
Los modelos ajustados se muestran en la
Tabla 1.

Se asocio la asimilacion con las variables
T, y RFA, y la asimilacion con el DPV'y la
RFA. En cada caso se utilizaron relaciones
empiricas tridimensionales, las cuales se
modelaron a través del ajuste de paraboloides
(Ecuacion <3>).

f=y0+ ax + by + cx,+ dy, <3>

Para obtener los maximos, se igualaron
las derivadas parciales a cero (Ecuacion <4>),
calculando los puntos criticos y después se
reemplazaron en la funcion original.

ofox + a+ 2cx =0

ofoy + b + 2dy = 0 <4>




Para calcular la fotosintesis del dosel
completo de la planta, a partir de la obtencion
de la asimilacion maxima en hojas individuales,
el modelo CREFT aplica la ecuacion propuesta
por Goudriaan (12), la cual relaciona algunos
parametros generados en mediciones de
hojas individuales con el IAF, la RFA y el
coeficiente de extincion de la luz k (Ecuacion
<5>), para obtener una estimacion aproximada
del valor de la asimilacion instantdnea de
CO, en la planta completa.

Ap = Am k Ln Am + ¢kRFAAm + eRFAe
— kIAFAFT <5>

Donde:

Ap = Asimilacion instantinea de CO, en la
planta completa (umol(CO,) m?s™)

Am = Asimilacion maxima como la asintota
de la regresion que describe la relacion entre
la RFA y la asimilacion instantanea de CO,
en hojas individuales (umol(CO,)m>s™)

€ = Rendimiento cuantico de la hoja como la
aceleracion de la fase inicial de la regresion
que describe la relacion entre la RFA y la
asimilacion instantanea de CO, en hojas
individuales (umol(CO,)m>s™)

k = Coeficiente de extincion de la luz
IAF = Indice de area foliar (parametro que
ingresa al modelo en funcion del tiempo
térmico)

AFT = Area foliar total (m?)

La significancia de los parametros de los
modelos se evalué al 1%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de la asimilacién y la
transpiracién a través del dia

En E. pellita, para el primer dia de
medicion la asimilacion se incrementd a
partir de las 7:30 a.m. con un pico de
17 umol(CO,)ms™") alrededor de las 2:00

p.m., aproximadamente; posterior a este
valor, la 4 descendié gradualmente hasta
llegar a cero, alrededor de las 6:00 p.m.,
punto a partir del cual inici6 el proceso
de respiracion oscura. En el segundo dia,
la fotosintesis tuvo un comportamiento
bimodal; alcanzé un umbral maximo de
asimilacion de 24,4 umol(CO,)m™>s™")
alrededor de las 9:00 a.m. A partir de
este valor, la 4 descendio6 progresivamente,
alcanzando una reduccion del 85,5%
alrededor de las 11:00 a.m., a partir
de esta hora nuevamente se incremento
hasta 10 pmol(CO,)m?s" alrededor de las
3:00 p.m. En la Figura 1, dentro de los
circulos, se observa como valores menores
de asimilacion de carbono (5 pmol(CO,)
m2s™') coincidieron con valores de DPV'y
RFA mayores (alrededor de 3 mb y 1.200
umol(fotones) m=s!).

E. grandis en el primer dia de evaluacion
presentd su maxima A alrededor de las 9:00
a.m., con 24,12 pmol(CO,)m>s™, a partir de
alli el valor decreci6 paulatinamente hasta
caer totalmente la fotosintesis alrededor de
las 6:00 p.m.; al dia siguiente inicid su
actividad fotosintética desde las 6:00 am
aproximadamente, presentando lentamente
ascenso en los valores hasta alcanzar un
méaximo de 20 pmol(CO,)m>s™) hacia las
4:00 p.m., punto a partir del cual disminuy6
la fotosintesis hasta llegar a cero asimilacion,
alrededor de las 5:30 p.m. El tercer dia
se observo una respuesta unimodal de la
asimilacion (Figura 2)

Kallarackal y Somen (16) encontraron
para zona tropical que el incremento
de DPV hasta 3 mb induce al cierre
estomatico en el cucalipto; estos autores
consideraron que esta especie no requiere
alto consumo de agua, debido a que posee
gran capacidad de control de pérdida de
agua por transpiracion (16).
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Figura 1. Comportamiento de la fotosintesis (a), la RFA (b) y el DPV (c) en E. pellita, a través del dia.

En otras especies de plantas se ha
encontrado que la tasa de asimilacion
disminuye o se detiene en las horas del
mediodia, incrementandose de nuevo en
la tarde. Este comportamiento bimodal
es tipico en el tropico; en esta zona los
valores de temperatura, radiaciéon solar
y déficit de presion de vapor del aire,
aumentan al medio dia a niveles en los
cuales muchas plantas cesan su actividad
por cierre estomatico (4, 20).

Los valores de asimilacion que se hallaron
en estas dos especies, coinciden con los
encontrados por Hunt et al. (14) en un
estudio realizado en Australia, para detectar
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posible competencia interespecifica entre
Eucaliptus globulus, Eucaliptus nitens y
Acacia dealbata, en el cual encontraron
que las maximas asimilaciones de CO, en
los eucaliptos estuvieron alrededor de 25
umol(CO, )m?s™

Por otro lado, en una recopilacion
bibliografica realizada por Whitehead y
Beadleb (33) sobre regulacion fisiologica y
productividad de 11 especies de eucalipto,
se registra que en promedio los valores
maximos de asimilacién se encuentran
entre 15 y 25 umol(CO,)m?s"', valores
coincidentes con los encontrados en la
presente investigacion.
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Figura 2 Comportamiento de la fotosintesis (a), la RFA (b) y el DPV (c) en E. grandis, a través del dia.

En las dos especies, a través del dia,
la transpiracion sigui6 el mismo patron de
comportamiento que la asimilacion (Figura
3). Esto se explica porque el proceso de
transpiracion también es conducido y regulado
por los estomas dentro de la hoja, el agua
que se encuentra rodeando las células del
mesofilo se evapora y difunde hacia los
espacios intercelulares que existen en el
parénquima (23). Si los estomas estan
abiertos, la diferencia de presion de vapor
provoca la pérdida de vapor de agua hacia la
atmosfera. Las moléculas de CO, siguen esta
misma ruta pero con una direcciéon contraria,
marcando la condicion de simultaneidad del
proceso de fotosintesis y transpiracion (28).

Relacion entre la fotosintesis y la radiacion
fotosintéticamente activa

En la Figura 4 a y b se observa una estrecha
relacion entre 4 y RFA en las dos especies
forestales evaluadas (valores de R? cercanos
a 1,0). La respuesta de la asimilacion de
CO, a la radiacion fotosintéticamente activa
la explica un modelo exponencial asintdtico,
en el cual la maxima asimilacion se alcanza
siguiendo un comportamiento logaritmico
(Tabla 1); a mayor radiacion menor es la
tasa de incremento de la asimilacion hasta
llegar al nivel maximo (4m), a partir de
éste no se da incremento en 4 por mas que
aumente la RFA.
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Figura 3. Comportamiento diario de la transpiracion en (a) E. pellita, (b) E. grandis

En E. pellita la Am fue de 18,6
umol(CO,)m>s" y en E. grandis fue de
17,3 umol(CO,).m™s™, con una RFA4 de 1.053
y 719 pmol(fotones) m?2s™! respectivamente.
Este valor de RFA en el que la fotosintesis
neta es maxima se denomina punto de
saturacion de luz y es el valor de radiacion
requerido para alcanzar el 95% de la
asimilaciéon maxima.

Ademas, para E. pellita y E. grandis
se estim6 que por cada umol de fotones
de RFA cada especie asimila 0,0546 y
0,0784 pmol(CO,)m?s”!, respectivamente,
estos valores corresponden al rendimiento
cuantico €, y es la tasa de cambio en la
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fase inicial de la curva (Tabla 1) en donde
existe una rapida respuesta de la planta en

cuanto a la fotosintesis con bajos niveles
de RFA .

Respuesta de la asimilacion de CO, a la
conductancia estomatica

La relacion entre la fotosintesis y la
conductancia estomatica estuvo descrita
por un modelo exponencial asintdtico en
las dos especies estudiadas (Figura 4 ¢
y d); en la fase inicial de la curva se
observa una rapida asimilaciéon de carbono
por la planta al aumentar la conductancia
estomatica, luego la tasa de incremento de




Tabla 1. Modelos y parametros de las relaciones entre la asimilacion y la radiacion fotosintéticamente activa

de las tres especies forestales evaluadas.

Modelo

| Especie
| Respuesta
| Explicativa

RFA de
saturacion
al 95% de
la asintota

Am Rd & R?  p-valor

f=(Am+ Rd)(l - eA,,f;XRd)_ Rd

E. pellita
Asimilacion
RFA

1053 18,5069 0,5084 0,0546 0,8782 <0,0001

E. grandis

< __&X
é f=(Am + Rd) (1 —e Am+Rd)— Rd

Asimilacion

719 17,2702 1,1513 0,0784 0,8578 <0,0001

la asimilacion disminuyd hasta alcanzar
un maximo valor de asimilacion. En el
caso de las dos especies estudiadas, dada
la tasa de cambio de los datos (Tabla
2, valores de b), el modelo so6lo es util
para determinar asimilaciones a partir
de conductancias entre 0 y 0,9 para E.
pellita y de 0 a 1,4 mol(H,O)m~s"' para
E. grandis (segun rango de datos de los
dias de evaluacion).

Se hallaron los valores de asimilacion
para los maximos de conductancia en
las condiciones climaticas y fisiologicas
de los dias en que se evaluaron los
arboles, estos valores fueron de 26,94
y 22,87 umol(CO,).m?s"! para E. pellita
y E. grandis, respectivamente. Para el
rango de datos de las dos especies no
fue posible determinar una conductancia
de saturacion.

Whitehead y Beadleb (33) encontraron
valores de conductancia estomatica entre
0,2 y 0,98 mol(H,0)m™s" en eucaliptos, lo
cual coincide con los rangos obtenidos en
este estudio.

Respuesta de la fotosintesis a la relacion
E/DPV

En las dos especies evaluadas, el modelo
exponencial asintotico describid la respuesta
de la asimilacion frente a la relacion de la
transpiracion con el déficit de presion de
vapor. Alli, la asimilaciéon de carbono se
incrementd a medida que el cociente de esta
relacion fue mayor, hasta un valor maximo
de fotosintesis a partir del cual la planta
no asimil6 CO, por mas que aumento la
relacion E/DPV.

Para el rango de datos de los dias
de mediciéon (de 0,0 a 0,8 y de 0,0 a
1,5 moles de H,0 de transpiracion por
cada milibar de DPV para E. pellita y E.
grandis, respectivamente) no fue posible
establecer el valor de la relacion E/DPV
de saturacion, en el cual la asimilacion es
maxima. Sin embargo, con la aplicacion del
modelo obtenido en cada caso (Figuras 4
e y f), se hallo el valor de la asimilacion
maxima alcanzada en el punto maximo de
la relacion E/DPV, bajo las condiciones
climaticas y fisiologicas de los arboles
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Figura 4. Respuesta de la asimilacion frente a la radiacion fotosintéticamente activa, a la conductancia
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E. grandis (b, d y f).
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en los dias de medicion; este valor fue
de 26,38 y de 24,06 umol(CO,)m?s™" para
cada especie, respectivamente.

Relacién entre la asimilacién y la
concentracion de CO, intercelular

En las tres especies la relacion entre la
asimilacion de CO, y Ci estuvo dada por un
modelo exponencial decreciente (Figura 5 a'y
b), en el cual a medida que se incrementd la
concentracion int,ercelular de CO, disminuy6
la asimilacion. Este es el comportamiento
tipico, debido a que a nivel intercelular
el incremento de CO, causa el cierre de
estomas, mientras que su disminucion induce
la apertura de éstos (32).

Relacion entre la conductancia estomatica
y el déficit de presion de vapor

La respuesta de la conductancia estomatica
al déficit de presion de vapor de agua fue
exponencial decreciente. A medida que el DPV
se incrementa en las dos especies forestales,
los valores de conductancia estomatica se
reducen, hasta que finalmente no hay respuesta
(Figura 5 e y f). Esto ocurre porque el DPV
es directamente dependiente de la humedad
relativa, de esta manera cuando el déficit
aumenta significa que la humedad en el aire
disminuye (18). Lo anterior induce al cierre
estomatico, limitando la entrada de CO, a
la planta (22).

Relacién entre la transpiracion y la
conductancia estomatica

Tanto en E. pellita como en E. grandis la
respuesta de la transpiracion a valores de
conductancia estomatica estuvo dada por
un modelo exponencial (Figura 5 ¢ y d).
A medida que aumenté la conductancia
estomatica se incremento la transpiracion. En
este estudio, para el rango de datos analizados,

no se obtuvieron valores de conductancia
en los cuales la transpiracion llegara a un
tope, sin embargo, lo normal es que esto
ocurra; si se aumentara la conductancia hasta
cierto grado, la transpiracion alcanzaria una
asintota en la que ya no existiria respuesta
a tal incremento.

La estrecha relacion entre estas dos
variables ocurre porque la transpiracion es un
determinante primario del balance energético
de la hoja y del estado hidrico de la planta
(34). Este proceso comprende la evaporacion
del agua desde las células superficiales en el
interior de los espacios intercelulares y su
difusion fuera del tejido vegetal, principalmente
a través de los estomas, y en menor medida
a través de la cuticula y las lenticelas; junto
al intercambio de didéxido de carbono, la
transpiracion determina la eficiencia de uso
del agua de una planta (31).

Los estomas ejercen el mayor control a
corto plazo en las relaciones hidricas de una
planta, debido a que controlan la salida de
agua que ocurre en respuesta a un fuerte
gradiente de presion de vapor entre el aire
y la hoja. Tanto la absorcion desde suelo,
por la raices, como la transpiracion, ejercen
un control primario en la regulacion de la
conductancia estomatica (24).

El comportamiento natural de la asimilacion
con respecto a otras variables no es
estrictamente creciente o decreciente, pero
generalmente existe un punto Optimo. Por
tal razon, en las relaciones tridimensionales
(Figura 6) se utilizoé el paraboloide que
describe la Ecuacion <6>; en este caso,
el optimo se hallé con la combinacion
de x, y x,, en la cual la asimilacion (f)
es maxima. Por fuera de estos valores la
asimilacion es menor.

f=y0+ axl + bx2 + cx12 + dx22 <6>
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Figura 5. Comportamiento de la asimilacion frente a la concentracion interna de CO, de la transpiracion frente
a la conductancia estomatica y de la conductancia estomatica, con respecto al déficit de presion de vapor de
agua, en las especies E. pellita (a, cy e) y E. grandis (b, d y f).
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El parametro y, es una constante que
representa la asimilacion cuando las variables
X, y x, son iguales a cero. El parametro “a”
representa el crecimiento o decrecimiento
lineal de la asimilacion con respecto a x,. El
parametro “c” representa el comportamiento
parabolico de la asimilacion con respecto a
x,. Igualmente, b representa el crecimiento
o decrecimiento lineal de la asimilacion
con respecto a x, y “d” representa el
comportamiento parabolico de la asimilacion

con respecto a Xx,.

Si“c” o0 “d” son estadisticamente diferentes
de cero (y mas concretamente negativos) implica
que la asimilacion tienen un comportamiento
parabdlico con su respectivo maximo. En este

[T

caso “a” y “b” no se interpretan.

En caso contrario, significa que no existe
comportamiento parabélico y se debe definir
si “a” y “b” son diferentes de cero. Si lo
son, quiere decir que la asimilacion solamente
crece (@ y b positivos) o solamente decrece
(a y b negativos) en el rango observado
de x, y/o x,. Si estadisticamente alguno de
estos parametros no es diferente de cero,
quiere decir que en el rango observado la

asimilacion no varia significativamente.

Respuesta de la asimilacién frente a la
temperatura vs la RFA

En la Tabla 2, en el analisis del paraboloide
ajustado puede observarse que para las dos
especies forestales los coeficientes de los
términos cuadraticos ¢ y d son negativos
y estadisticamente diferentes de cero (P
<0,0001), por lo tanto, se encontré que la
asimilacion crece a medida que aumenta la
radiacion y la temperatura, alcanzando un
punto méaximo de 21,63 y 25,17 pmol(CO,)
m?2s'a los 29,01 y 21,04°C y a los 1.221 y
1.227 pumol(fotones) m?s™ para E. pellita y
E. grandis, respectivamente (Figura 6 a 'y b).
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Se realizo el analisis del efecto combinado
de temperatura y RFA hacia la asimilacion,
debido a que en estudios anteriores se ha
encontrado que la combinacion de radiacion
y temperaturas elevadas provoca el cese de la
actividad fotosintética mas rapidamente que
cada punto de saturacion de la asimilacion
de manera independiente. Kumar y Tieszan
(17) en Brasil, encontraron que valores de
RFA de 600 pmol(fotones)m?s™ combinados
con temperaturas mayores a 25°C, reducen
notablemente la asimilacion en Coffea arabica
al disminuir la conductancia estomatica;
ademas notaron que a temperatura constante
de 25°C no hubo reduccion en la asimilacion
con radiaciones hasta de 1.200 umol(fotones)
m?2s,

La temperatura afecta a la fotosintesis
a nivel estomatico y cloroplastico. Por un
lado, el aumento de la temperatura afecta a
la velocidad de las reacciones metabolicas
(Q10); por el otro, si la temperatura del aire
es elevada puede producirse un desequilibrio
entre el estado hidrico de la hoja y el flujo
de transpiracion, de manera que si la demanda
evapotranspirativa supera a la absorcion por
las raices, los estomas se cierran y se frena
el intercambio gaseoso (8, 21). Cada proceso
vital estd determinado a unos limites de
temperatura y a una temperatura Optima de
funcionamiento, de modo que si se sobrepasa,
disminuye su rendimiento.

Los 6ptimos de la temperatura foliar para
la fotosintesis presentan ciertas variaciones
segin sean las condiciones climaticas y
edaficas de la zona en la que se encuentran
las plantas, segtn las caracteristicas genéticas,
las condiciones culturales y las condiciones
previas en las que ha tenido lugar el desarrollo
foliar. Marur y Faria (20) al evaluar la
fotosintesis en café, encontraron que al
superar la temperatura Optima (>25°C para
el cultivar IAPAR 59 Coffea arabica L. en
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Figura 6. Comportamiento de la asimilacion en respuesta a la temperatura y la RFA, y la asimilacion en
respuesta del DPV'y a la RFA, para las especies E. pellita (a, ¢) y E. grandis (b, d).

Brasil) aument6 la fotorespiracion, el DPV
obtenido entre la hoja y la atmdsfera mostrod
un patron de comportamiento similar al de
la temperatura de la hoja (20).

Respuesta de la asimilaciéon frente al DPV
vs la RFA

Los coeficientes de los términos cuadraticos
en los dos cucaliptos son negativos y
estadisticamente diferentes de cero (P

<0,0001), por lo tanto, la asimilacion
tuvo un comportamiento parabodlico con
respecto al déficit de presion de vapor y a
la RFA (Figura 6 ¢ y d). En E. pellita la
asimilacion maxima fue de 21 pmol(CO,)
m~2s! alcanzada a una RFA de 1.187 y
un DPV de 12,98 mb, en el caso de E.
grandis la asimilacion fue de 22 pmol(CO,)
m?s! con una RFA de 1.190 y un DPV
de 6,8 mb. Por fuera de estos valores la
asimilacion fue menor.
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Puede concluirse que:

¢ Las maximas asimilaciones de CO,
registradas para las dos especies de eucaliptos
fueron alrededor de 25 umol(CO,)m~ s,

* El rendimiento cuantico (¢) en E. pellita
y E. grandis fue de 0,0546 y 0,0784
umol(CO,)m™s™" asimilados por cada umol
de fotones de RFA, respectivamente.

e Con valores maximos de conductancia
estomética de 0,9 y 1,4 molH,Om?>s™
se encontraron valores de asimilacion
de 26,94 y 22,87 umol(CO,)m?s" en E.
pellita y E. grandis, respectivamente.
Con los datos obtenidos en los dias de
medicion no fue posible establecer la
conductancia de saturacion (valor de la
conductancia en el cual la asimilacion de
carbono es maxima).

¢ Con valores maximos de la relaciéon E/
DPV de 0,8 y 1,5 moles de H,O de
transpiracion por cada milibar de DPV,
se encontraron valores de asimilacion de
26,38 y de 24,06 umol(CO,)m?s™" en E.
pellita y E. grandis, respectivamente. Con
los datos obtenidos en los dias de medicion
no fue posible establecer el valor de la
relacion E/DPV de saturacion en el cual
la asimilacion es maxima.

» Laasimilacion crece a medida que aumenta
la radiacion y la temperatura alcanzando un
punto maximo de 21,63 y 25,17 pmol(CO,)
m?2s'a los 29,01 y 21,04°C y a los 1.221
y 1.227 pmol(fotones) m?s! para E. pellita
y E. grandis, respectivamente.

* El intercambio gaseoso en el eucalipto
y en todas las plantas, en general, no es
un proceso aislado, ya que depende de
la interaccion de variables fisiologicas y
ambientales. En este estudio se avanzo

en el conocimiento de la ecofisiologia
del eucalipto, logrando establecer los
puntos dptimos de algunas relaciones entre
la fotosintesis y variables climaticas y
fisiologicas en dos regiones de colombia.
Sin embargo, se recomienda para
posteriores trabajos realizar mediciones
en diferentes niveles altitudinales con el
objetivo de ampliar el rango de respuesta
de la planta.

 Lasignificancia estadistica (p-valor <0,0001)
de todos los parametros evaluados con
respecto a la fotosintesis, permite tener
valores asociados a niveles de probabilidad
que pueden ser utilizados para alimentar
el modelo CREFT V 2.0.
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