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RESUMEN 

En especies de rápido crecimiento el área foliar (AF) permite comparaciones de productividad 

eficientes entre individuos creciendo bajo condiciones de alta y baja disponibilidad de recursos. 

Su incremento se relaciona con factores tales como el agua disponible en el suelo, temperatura, 

radiación incidente, fotoperiodo y fertilidad del suelo, y es determinante sobre el balance de agua 

y carbono, vinculándose directamente con la productividad primaria potencial volumétrica y de 

biomasa total. No obstante, en Eucalyptus escasean antecedentes que correlacionen con 

exhaustividad el efecto de la disponibilidad hídrica y temperatura con su fenología de 

crecimiento, aun cuando su conocimiento pudiese minimizar los amplios márgenes de error 

asociados a los actuales criterios de selección genética, identificando especies, variedades y/o 

genotipos con mayor plasticidad ante factores de estrés, y mejorar la selección de sitios de 

establecimiento potenciales. En este contexto, esta investigación analizó el incremento y 

senescencia foliar de diez genotipos de Eucalyptus, bajo dos condiciones de humedad de suelo, 

con y sin riego. El conjunto incluyó: seis genotipos de E. globulus, dos de baja, dos de media y 

dos de alta productividad volumétrica; un E. nitens de origen semilla; y tres híbridos (E. nitens × 

E. globulus, E. camaldulensis × E. globulus y E. nitens × E. camaldulensis). Para ello, en una 

muestra de ramas seleccionadas en la primera y segunda temporada de crecimiento en forma no 

destructiva se cuantificó los incrementos y decrecimientos absolutos y relativos de área foliar, por 

medio de relaciones alométricas establecidas entre las dimensiones lineales de hoja y rama, y su 

área foliar individual y total, respectivamente. El objetivo general del estudio fue establecer el 

efecto de la disponibilidad hídrica del suelo y temperatura sobre el despliegue foliar de genotipos 

de Eucalyptus sp., bajo la hipótesis que la disponibilidad hídrica del suelo modifica la fenología 

del despliegue foliar de genotipos de Eucalyptus con alta sensibilidad a bajas temperaturas, 

mientras que en genotipos con baja sensibilidad a bajas temperaturas se mantiene constante. El 

método de estimación no destructivo resultó eficiente para la estimación del incremento foliar. 

Transcurridos 21 meses de crecimiento de las plantas en terreno, sobre ramas de primera 

temporada fueron identificadas diferencias en la existencia y extensión de fases fenológicas de 

crecimiento. Con riego, se identificó una fase de crecimiento inicial, seguida de una de recesión 

invernal, y una de senescencia. Mientras que sin riego se observó una fase adicional de 

crecimiento de segunda temporada. En ramas de segunda temporada se observó una fase de 

crecimiento y recesión, junto con una irregularidad en la morfología de las curvas de incremento 
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foliar relativo acumulado. El área foliar absoluta de ramas de primera temporada de los genotipos 

establecidos con riego resultó significativamente superior a sus pares establecidos sin riego. A 

nivel general, fueron identificadas dos condiciones límites de expresión de máximas tasas de 

incremento foliar absoluta, la primera a razón de la combinación promedio de 25% de humedad 

de suelo y 25,5°C, y la segunda a razón de 30% de humedad y 21,5°C. Entre condiciones con y 

sin riego fueron identificadas diferencias significativas en magnitud de incrementos foliares 

quincenales generales para el conjunto de genotipos analizados. Entre genotipos de E. globulus 

por condición fueron identificadas similitudes de límites de expresión de máximos crecimiento 

foliares según preclasificación de productividad volumétrica, mientras que los genotipos E. nitens 

× E. camaldulensis, E. nitens × E. globulus, y E. nitens fueron los que presentaron una mayor 

amplitud de intervalos de disponibilidad hídrica y temperatura media de expresión de máximo 

crecimiento foliar. 

Palabras claves: fenología foliar, tasas de incremento foliar, disponibilidad de recursos. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La evaluación de las mejoras y respuestas genéticas de plantaciones forestales clonales es 

temática de discusión y perfeccionamiento constante. Los rápidos avances en la selección de la 

especie y genotipo a establecer centrados en superar las restricciones del sitio que limitan el 

crecimiento implican un aumento continuo en la eficiencia en el uso de los recursos, la 

productividad de los bosques, y la rentabilidad económica de la actividad forestal (Turner et al. 

2001, Geldres & Schlatter 2004, Stape et al. 2004, Boyden et al. 2008, Gonçalves et al. 2008). 

 

En este sentido, la selección genética tradicional basada en la selección masal de individuos plus 

con características deseadas resulta poco flexible a condiciones variables del medio como la 

temperatura y la disponibilidad hídrica. Esto se debe a que la precisión de las proyecciones 

empíricas de productividad quedan restringidas a sitios de establecimiento particulares, siendo 

necesario para lograr una buena calibración de los modelos de crecimiento tradicionales del 

seguimiento de individuos y rodales hasta edades avanzadas o final de la rotación, o el empleo de 

variables complementarias que permitan minimizar los amplios márgenes de error de las 

proyecciones hechas a partir de edades tempranas (Battaglia  et al. 1998, Peng 2000, Peng et al. 

2002, Landsberg 2003, Skovsgaard y Vanclay 2008, Miehle et al. 2009). 

 

1.1 Área foliar como variable complementaria e indicadora de adaptabilidad 

 

El complemento y aproximación de parámetros tales como la productividad de biomasa de planta 

individual y total de rodal mediante variables indicadoras de adaptabilidad a las condiciones del 

sitio como el área foliar permite ampliar el rango de aplicabilidad de los modelos de crecimiento 

tradicionales y acotar los errores de estimación de productividad futura en edades tempranas. Es 

un parámetro de crecimiento que puede ser determinado, modelado y relacionado en el tiempo 

directamente con las tasas de incremento y productividad primaria potencial volumétrica o de 

biomasa total neta y bruta, y las condiciones ambientales y de disponibilidad de recursos del sitio 

de crecimiento, como disponibilidad hídrica y temperatura (Medhurst y Beadle 2001, Whitehead 

y Beadle 2004, Roberts et al. 2005, Jiménez et al. 2006). 
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El área foliar constituye una variable que permite cuantificar la plasticidad de la especie, variedad 

y/o genotipo, a distintos niveles de estrés y variaciones en disponibilidad de recursos 

determinantes del sitio como el agua disponible en el suelo, temperatura, radiación incidente, 

fotoperíodo y fertilidad del sitio (Chaves et al. 2003, Flores y Allen 2004, Hubbard et al. 2010). 

En el caso de especies de rápido crecimiento, el área foliar permite comparar la eficiencia en la 

adquisición de recursos durante las etapas de crecimiento de genotipos e individuos establecidos 

bajo condiciones de disponibilidad contrastantes (Allen & Albaugh 1999, Merchant el al. 2007, 

Boyden et al. 2008). 

 

1.2 Modificaciones fisiológicas y morfológicas del follaje 

 

Según la disponibilidad de recursos del medio de crecimiento se identifican numerosos cambios 

en la fisiología y atributos morfológicos del follaje que en el corto y largo plazo determinan 

variaciones en la productividad total de la planta (White et al. 1996, Osorio et al. 1998, White et 

al. 2010).  

 

Bajo condiciones de estrés hídrico y temperaturas extremas se observa una disminución de 

productividad total de la planta, la cual es compensada mediante la variación de la eficiencia en el 

uso del agua (WUE) y la eficiencia en el uso de la luz (LUE), lograda a su vez mediante la 

modificación de las tasas de evapotranspiración, y variaciones en el aprovechamiento de la 

radiación incidente (Hovenden y Vander Schoor 2003, Jiménez et al. 2006, Migalina et al. 2008). 

 

Resultados obtenidos en la evaluación de la eficiencia instantánea en el uso del agua (WUEi) de 

Eucalyptus demuestran que su modificación ante una variación en las condiciones del medio 

permite una clara diferenciación entre genotipos. Genotipos de E. globulus e híbridos de E. 

globulus × E. nitens han presentado amplios rangos de variación en WUEi bajo condiciones de 

estrés hídrico (Navarrete-Campos 2012). Existen grupos de genotipos capaces de aumentar la 

WUEi bajo condiciones de sequía, respuesta que se explica por su capacidad, bajo condiciones 

restrictivas, de duplicar las tasas promedio de fotosíntesis neta (A), manteniendo similares tasas 

de transpiración (E) y conductancia estomática (gs), respuesta explicada por un incremento en la 
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eficiencia en asimilación de CO2 bajo condiciones de humedad limitada (Li 2000, Navarrete-

Campos 2012, Chaves et al. 2003). 

 

Del mismo modo, estudios que profundizan las modificaciones fisiológicas y morfológicas sobre 

el follaje juvenil y adulto, y también la fenología del despliegue foliar de plantas de Eucalyptus,  

han demostrado la existencia de interrelaciones significativas entre la conductancia estomática 

(gs), fotosíntesis neta (An), concentración de nitrógeno foliar (N), área foliar especifica (AFE) y el 

periodo de tiempo en que las hojas son funcionalmente eficientes (England y Attiwill 2011). 

Estas interrelaciones han sido identificadas en otras especies, entre ellas especies arbóreas 

tropicales, sobre las cuales se establece la estimación de la fotosíntesis neta a partir de atributos 

como las concentraciones de nitrógeno foliar y el AFE (Reich et al. 1993, Reich et al. 1999). 

Siendo posible esperar que mayores valores masa seca por unidad de área foliar correlacionen 

una mayor concentración de nitrógeno y por ende una mayor fotosíntesis neta (Reich et al. 1994, 

Reich 1995, Terashima e Hirosaka 1995, Reich et al. 1998, Reich et al. 2003,). 

 

Por otra parte, en el caso de plántulas de E. globulus creciendo bajo condiciones controladas, se 

ha demostrado que una disminución en el agua disponible y un aumento de la temperatura 

ambiente induce la acumulación de solutos en el medio intracelular modificando la turgencia y 

restringiendo la expansión celular. Así, las consecuentes variaciones en permeabilidad y 

resistencia de las membranas intracelulares, plasmáticas y paredes celulares modifican los 

mecanismos de difusión y el transporte en y entre células adyacentes, lo que a nivel agregado de 

tejido y órgano se traduce en una disminución del crecimiento total (White et al. 2000, Wikberg y 

Ögren 2007, Ali et al. 2009). 

 

Como tendencia general se ha observado que a mayor disponibilidad de recursos (ej.: agua y luz) 

es de esperar un mayor crecimiento y tamaño a nivel celular, y por ende de la biomasa foliar, 

fustal y radicular. Sin embargo, la cuantificación de la magnitud de los diferenciales de respuesta 

y su correlación con la productividad total de la planta en el largo plazo, en especial sobre 

especies y genotipos de Eucalyptus, constituye una materia de discusión (Pita y Pardos 2001, 

Coopman et al. 2010). 
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En clones de E. globulus se ha observado que la disminución de la disponibilidad hídrica y 

temperatura constituyen precursores de la reducción de las tasas de crecimiento y del tamaño 

final de las hojas (Osorio et al. 1998). Así, el estrés hídrico prolongado modifica la turgencia 

celular, la densidad y tamaño de las células del mesófilo y epidermis, limitando físicamente la 

expansión de la hoja (Guarnaschelli et al. 2003, Guarnaschelli et al. 2006). Esta reducción de 

tamaño sumada a un aumento de la regulación de la apertura y cierre estomático inicial frente a 

condiciones de estrés hídrico constituye un mecanismo de adaptación que permite a la planta 

controlar la pérdida de agua, pero hasta un punto en que el equilibrio hídrico interno de la planta 

se rompe determinado cambios irreversibles de degeneración y muerte celular (Ewers et al. 2000, 

Wikberg y Ögren 2007, Coopman et al. 2008). 

 

Los mecanismos de respuesta desarrollados por las plantas ante factores de estrés también se 

extienden a la modificación de los patrones de distribución de biomasa. Es posible identificar que 

a mayor plasticidad de la especie o genotipo ante cambios en las condiciones del medio de 

crecimiento mayor es su capacidad de reasignación de la biomasa hacia el tallo y follaje cuando 

la ganancia de carbono de la parte aérea se ve afectada por una baja disponibilidad de recursos 

sobre el suelo (luz y CO2, principalmente), y/o reasignación hacia las raíces cuando la 

disponibilidad de recursos tales como el agua y nutrientes son bajos (Reich 2002, Camargo y 

Rodriguez 2006). 

 

En el caso de plántulas propagadas vegetativamente de E. globulus se han registrado variaciones 

significativas de biomasa seca total acumulada en respuesta a distintos regímenes de riego luego 

de siete semanas de crecimiento controlado (temperatura día/noche de 22/16 °C y humedad 

relativa sobre 60%) posteriores a 11 meses de viverización. A su vez, entre plantas desarrolladas 

bajo condiciones de alta disponibilidad hídrica (supliendo la totalidad del agua evapotranspirada) 

y de baja disponibilidad (supliendo el 50% del agua evapotranspirada), las diferencias de masa 

seca final resultan cercanas al 46%. Similares resultados ocurrieron con la producción de masa 

foliar total, cuyas diferencias resultan cercanas a 63% (Costa e Silva et al. 2004). 

 

La modificación de los patrones de asignación de biomasa aérea y su relación con la sensibilidad 

al frío ha sido cuantificada en plantaciones de Eucalyptus establecidas en Australia. Diferencias 
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significativas en índice de área foliar máximo entre E. globulus y E. nitens son atribuibles a la 

interacción de los factores déficit hídrico y temperatura media anual, y la sensibilidad de cada  

especie al frío (Bataglia et al. 1998). En E. globulus la reducción de área foliar total desplegada 

es determinada por el aumento del déficit hídrico bajo condiciones de temperatura media óptimas 

para la obtención del máximo foliar y máxima productividad total, observada entre los 13 y 14 

°C, y se destaca una mayor susceptibilidad (menor resistencia al frío) en comparación a E. nitens, 

ya que en sitios con temperatura media bajo el óptimo (entre 8 y 10 °C), este último logra entre 

un 10 y 15 % más de intercepción de la radiación incidente, y una menor incidencia de daño por 

helada (Bataglia et al. 1996, Bataglia et al. 1998). 

 

En hojas juveniles de plantas de E. globulus desarrolladas durante las primeras temporadas de 

crecimiento han sido identificadas variaciones morfológicas orientadas a un engrosamiento 

cuticular y reducción de la superficie de hoja individual como respuesta a la sequía y altas 

temperaturas. Estos cambios conllevan al igual que en condiciones controladas, reducciones del 

área foliar agregada de rama y total de copa. Estas adaptaciones se repiten en hojas adultas, 

sumando a ellas el efecto del dimorfismo foliar y el aumento cuticular, esto favorece la 

maximización de la intercepción lumínica, la minimización de la resistencia de la copa al viento, 

un aumento de la eficiencia en la disipación de la temperatura cuando la radiación incidente es 

máxima y por consiguiente la mantención del estado hídrico de la planta (Farrell et al. 1996, 

King 1999, Allen 2000, Chaves et al. 2003, Allen et al. 2005). 

 

1.3 Despliegue de área foliar 

 

Aun cuando la productividad de la planta está relacionada a la intercepción lumínica mediante su 

masa de follaje e índice de área foliar, a diferencia de lo ocurrido en especies de género Pinus, el 

conocimiento respecto al efecto de la modificación de los recursos del sitio y factores 

ambientales sobre la fenología del despliegue foliar de especies variedades y genotipos de 

Eucalyptus con alta resolución temporal es escaso. En ensayos de fertilización y riego aplicados a 

plantaciones de Pinus taeda se han identificado variaciones en la fenología y área foliar total 

desplegada por temporada de crecimiento como respuesta a las condiciones ambientales y 

nutricionales del sitio. En rodales establecidos en Carolina del Norte en EE.UU. (NC) y en 
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Gobernador Virasoro en Argentina (GV), se ha determinado que la longevidad máxima de los 

fascículos por cohorte, incluyendo todos los crecimientos intermedios, resulta mayor en las 

poblaciones naturales de NC comparadas a las de GV (1019 y 991 días, respectivamente). A su 

vez, se ha identificado que el efecto de la adición de fósforo y nitrógeno sobre la longevidad 

máxima y media de las acículas es variable según cohorte de elongación intermedia ocurrida 

durante el año (Sampson et al. 2003, Albaugh et al. 2006, Albaugh et al. 2010). 

 

En el caso de Eucalyptus, los estudios se centran en evaluaciones de carácter puntual o intervalos 

de tiempo que no reflejan las variaciones interanuales del crecimiento. Del mismo modo, las 

diferencias interespecíficas de crecimiento están influenciadas en su mayoría por diferencias en 

las características edáficas de los sitos de crecimiento, lo que impide la obtención de conclusiones 

certeras respecto a la real tolerancia de variedades y/o genotipos específicos a factores de estrés 

como la sequía, altas temperaturas, anegamiento, saturación lumínica, deficiencias nutricionales y 

salinidad (Farrel et al. 1996, Medhurst et al. 1999, White et al. 2000, Merchant et al. 2007). 

 

Las referencias fenológicas foliares de mayor precisión en Eucalyptus corresponden a estudios de 

crecimiento de especies deciduas, semi-deciduas y siempreverdes efectuadas en la región de 

Darwin, sabana Australia. En ellas se caracterizó mediante el seguimiento de individuos de E. 

miniata y E. tetrodonta (siempreverdes) la existencia de un patrón de despliegue foliar con una 

fase de pleno crecimiento durante el periodo de transición entre la estación seca y la lluviosa, 

seguida de una fase de recesión de crecimiento durante la época de mayor precipitación, y una 

fase que concentra la pérdida de follaje a mediados de la estación seca. Del mismo modo, durante 

la primera y segunda temporada de crecimiento fueron cuantificadas diferencias significativas en 

la fecha de inicio y el período de tiempo requerido por E. miniata para desplegar el máximo de 

área foliar, comenzando anticipadamente y siendo más corto respecto a E. tetrodonta (Williams 

et al. 1997). Por otra parte, la caída de follaje fue correlacionada positivamente con la 

sensibilidad de los individuos a cambios bruscos en la humedad del suelo, cambios que 

interrumpen la continuidad de la conducción de agua y elementos elaborados a lo largo del tallo 

(ramillas), activando la abscisión del follaje senescente (Borchert 1994, Reich 1995, Williams et 

al. 1997, Wikberg y Ögren 2007). 
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Sin embargo, estudios que identifiquen y cuantifiquen estrategias de crecimiento y captura 

lumínica similares o distintas, y su relación en el tiempo con la sensibilidad de la especie y/o 

genotipo de Eucalyptus a cambios disponibilidad hídrica y temperatura no han sido realizados 

previamente. Por lo tanto, preguntas como, ¿cuál es el efecto de la disponibilidad hídrica del 

suelo sobre el patrón fenológico de despliegue foliar?, ¿cómo varía el patrón de despliegue foliar 

entre especies y genotipos de Eucalyptus que presentan distintos niveles de sensibilidad al frío y 

la sequía?, ¿cuál es el efecto de una modificación del patrón fenológico de despliegue foliar sobre 

la productividad total de la planta?, y ¿cuál es la magnitud de la variación en producción foliar 

según especie y genotipo de Eucalyptus creciendo bajo condiciones de alta y baja disponibilidad 

hídrica del suelo?, no han sido respondidas. 

 

El objetivo de este estudio fue establecer el efecto de la disponibilidad hídrica y temperatura 

sobre el despliegue foliar de genotipos de Eucalyptus globulus, E. nitens e híbridos con E. 

camaldulensis. La hipótesis es que la disponibilidad hídrica del suelo modifica la fenología del 

despliegue foliar de genotipos de Eucalyptus con alta sensibilidad a bajas temperaturas, mientras 

que en genotipos con baja sensibilidad a bajas temperaturas se mantiene constante. Los objetivos 

específicos correspondieron a: i)  modelar y estimar el área foliar de hoja individual y agregada 

de rama de genotipos de Eucalyptus globulus, E. nitens e híbridos con E. camaldulensis, ii) 

establecer la fenología de despliegue foliar de Eucalyptus sp. bajo condiciones de alta y baja 

disponibilidad hídrica de suelo, durante las dos primeras temporadas de crecimiento, y iii) 

establecer el efecto de la disponibilidad hídrica y temperatura sobre el despliegue foliar de 

genotipos de Eucalyptus globulus, E. nitens e híbridos con E. camaldulensis. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1 Descripción del material vegetal 

 

Para el estudio se consideraron diez genotipos de Eucalyptus correspondientes a 240 plantas 

viverizadas por el programa de mejoramiento genético de Forestal Mininco S.A., Los Ángeles, 

Chile. Las plantas fueron producidas a partir de estacas establecidas en contenedores de 110 cm3, 

con sustrato de corteza de Pinus radiata D. Don compostada.  

 

Los genotipos establecidos, clasificados según productividad volumétrica (evaluada previamente 

en ensayos clonales de Forestal Mininco S.A.), fueron dos Eucalyptus globulus (Eg) de alta (A1, 

A2), dos de media (M1, M2) y dos de baja (B1, B2) productividad, un Eucalyptus nitens (En) de 

origen semilla y tres híbridos de E. nitens y E. globulus (EnxEg), E. camaldulensis y E. globulus 

(EcxEg) y E. nitens y E. camaldulensis (EnxEc). 

 

2.2 Descripción del sitio de establecimiento 

 

El estudio fue establecido en el huerto semillero clonal Chumulco, propiedad de la empresa 

Forestal Mininco S.A. localizado en el secano interior de la provincia del Biobío, Chile ( 37°45´ 

S y 72°18´ O, 230 msnm), a 178 km al sureste de la ciudad de Concepción y 7 km al sur-oeste de 

la comuna de Mulchén (Fig. 1). El clima del área corresponde a templado cálido con estación 

seca y lluviosa de extensión semejantes, con una precipitación media anual de 1008 mm, y una 

temperatura máxima en enero (2009) de 37,5 °C, y mínima de -3 °C en julio (2010) (Fuente: 

Estación climática Chumulco, Forestal Mininco S.A.). 
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Figura 1. Plano de localización del sitio de estudio, huerto semillero clonal Chumulco, Forestal 
Mininco S.A. 
 

El suelo del área de estudio corresponde a serie Collipulli, perteneciente al grupo de los rojo 

arcillosos (Alfisoles), desarrollados a partir de material piroclástico antiguo (CIREN 1999). Su 

textura es franco arcillosa a arcillosa. Su estructura superficial de 0 a 5 cm de profundidad (Hz A) 

granular, y de 5 a 100 cm (Hz. BA, B1 y B2) de bloques sub angulares. Los suelos presentan 

colores pardos rojizos a rojizos, moderadamente profundos a profundos, muy plásticos, con gran 

cantidad de agua aprovechable que aumenta en profundidad. Presenta un nivel moderado a alto 

de materia orgánica (4-8%), con una acidez fuerte a moderada (pH 5-6), una densidad aparente de 

1,01 g cm-3 de 0 a 30 cm, y promedio de 0 a 100 cm de profundidad de 1,14 g cm-3. 
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2.3 Diseño experimental 

 

Los diez genotipos de Eucalyptus evaluados fueron establecidos en agosto de 2008 a una 

densidad de 1667 plantas ha-1, en dos sitios adyacentes (similares condiciones edafoclimáticas). 

El primer sitio mantuvo una condición de baja disponibilidad hídrica del suelo durante el período 

estival (sin riego), y el segundo mantuvo una condición semicontrolada de alta disponibilidad 

hídrica (con riego) regulada mediante riego por goteo entre los meses de septiembre y mayo.  

 

Para el establecimiento se consideró un diseño de bloques adyacentes completos al azar, con 

restricción de no adyacencia de genotipos entre bloques, en un arreglo factorial de tratamientos 

(4 rametos × 10 genotipos × 3 bloques × 2 condiciones de humedad). 

 

2.4 Mediciones y muestreos de despliegue de área foliar 

 

Mediciones quincenales (± 5 días) durante 21 meses post establecimiento (entre diciembre de 

2008 y agosto de 2010) sobre una selección aleatoria de 60 plantas (1 rameto × 10 genotipos × 3 

bloques × 2 condiciones de humedad) fueron realizadas para todos los genotipos de Eucalyptus. 

En la primera temporada de crecimiento, para cada genotipo se evaluó en forma no destructiva el 

incremento y senescencia absoluta de la superficie foliar de dos ramas seleccionadas. La 

selección consideró cuantificar el área foliar de la primera rama de crecimiento inmediato post 

establecimiento desarrollada en orientación sobre hilera, y la primera desarrollada entre hileras. 

Iniciada la segunda temporada de crecimiento, una rama adicional seleccionada en posición entre 

hileras, fue incorporada como representativa del crecimiento de la segunda temporada. 

 

El procedimiento no destructivo de cuantificación de área foliar de cada rama consideró la 

elaboración de relaciones alométricas para la estimación de la superficie de cada hoja individual, 

considerando como base sus dimensiones lineales, y su sumatoria para estimar el área foliar de 

rama individual. Quincenalmente, se cuantificó la elongación de cada hoja, en longitud máxima 

(L, ± 0.1 cm) y ancho máximo (A, ± 0.1 cm) utilizando regla milimetrada, y el crecimiento en 

diámetro basal de inserción de cada rama en el fuste (± 0.001 cm). Las mediciones de rama 
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fueron realizadas con pie de metro digital, y la longitud de internudos entre hojas, previamente 

definida como la distancia entre cada par de hojas (± 0.1 cm), fue medida con regla milimetrada.  

 

Para la modelación y posterior estimación del área foliar de hoja (superficie de hoja) se utilizó un 

modelo básico de regresión lineal, cuya variable explicativa la conformó el producto entre el 

largo y el ancho máximo de hoja (Whitford et al. 1995, Torri et al. 2009, Spann y Heerema 

2010). El procedimiento implicó la obtención de valores de área foliar de hoja individual de 

referencia para calibración del modelo mediante análisis fotográfico. El muestreo fue ejecutado 

durante la segunda quincena del mes de Julio del 2009, período correspondiente la fase invernal 

de recesión del crecimiento de la primera temporada. Para ello se consideró una submuestra de 

follaje sin daño mecánico y/o pérdida de turgencia evidente, compuesta de 120 hojas por 

genotipo (20 hojas × rameto seleccionado × genotipo × bloque × condición de humedad), 

representativas del rango de distribución de tamaños de hoja observados para cual fueron 

recogidas mediciones y fotografías digitales. 

 

El procedimiento de obtención de los valores de calibración mediante fotografías implicó la 

captura de una imagen digital por hoja directamente desde la planta, similar al principio óptico 

de la planimetría (Osorio 1998, Pincheira 2011). Para ello, se utilizó un cámara fotográfica 

Canon A1100-IS de 12.1 mega píxeles y una unidad de referencia rígida de color blanco de 30 × 

30 cm, con cuatro referencias espaciales de 10 cm, marcadas a 1 cm de cada uno de sus bordes, 

en condiciones homogéneas de perpendicularidad y luminosidad. La superficie individual de 

cada hoja fue aislada y determinada mediante análisis de imágenes fotográficas utilizando el 

software SigmaScan Pro 5.0 ImageAnalysis Software DEMO (SYSTAT, Richmond, CA, USA). 

 

La senescencia de cada hoja fue registrada cuando el porcentaje de superficie marchita (seca) o 

con degradación mecánica fue mayor al 50% del área total, o en su defecto se identificó la 

cicatriz dejada en la rama por la abscisión de cada hoja.  
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2.5 Variables de medición continua 

 

Para la caracterización y correlación de variables ambientales con el despliegue foliar durante el 

período de estudio se registraron diariamente las temperatura máxima y mínima (°C), 

precipitación (mm), radicación solar (MJ m-2 s-1) y humedad relativa (%) utilizando una estación 

meteorológica (WS2-550) ubicada a 250 m lineales del ensayo (localización representativa de 

ambos sitios de establecimiento). Mediciones quincenales de humedad de suelo de 0 a 30 cm de 

profundidad, fueron realizadas utilizando un equipo TDR (Time Domain Reflectometry) 

mediante un 6050X3K1B Mini-TRASE (Soilmoisture Equipment Corp. Santa Barbara, CA, 

USA), y corregidas mediante muestreos de determinación de humedad gravimétrica. 

 

2.6 Análisis estadístico 

 

2.6.1 Estimación y comparación de área foliar de hoja individual y agregada de rama 

 

El área foliar de hoja individual fue estimada en forma no destructiva y comparada mediante 

regresión lineal a tres niveles i) general, independiente del genotipo y condición de humedad, ii) 

por condición de humedad, independiente del genotipo, y iii) por genotipo y condición de 

humedad, previa comprobación de normalidad, y modelación y ponderación de heterogeneidad de 

varianza. 

 

El efecto de la disponibilidad hídrica del suelo sobre el área foliar total de hoja individual fue 

evaluado mediante la incorporación de dummy variables (variables indicadoras) sobre los 

parámetros del modelo básico de regresión lineal [1], ajustados por nivel de comparación. De esta 

manera, por condición de disponibilidad hídrica fueron conformados grupos de genotipos con 

alometría de hoja similar.  

 

Modelo 1: yi = b0 + b1 (xi)+ ei. 

Donde, 

yi : corresponde al área foliar de hoja (cm2), 
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xi : corresponde al producto entre la longitud máxima (cm) y el ancho máximos de 

hoja (cm), 

b0 y b1 : coeficientes de regresión, 

ei  : residuo.  

 

La heterogeneidad de varianza fue corregida mediante MCP (mínimos cuadrados ponderados), 

para ello se utilizó un factor de ponderación de desvíos (wi). Según el comportamiento observado 

de la varianza los factores de ponderación considerados en el nivel i. y ii. correspondieron a la 

inversa de una función definida por el modelo lineal simple de segundo orden sin intercepto [2], 

mientras que los factores de ponderación utilizados en el nivel iii. correspondieron a la inversa de 

una función definida por el modelo lineal simple de primer orden sin intercepto [3]. Ambos 

modelos fueron ajustados a partir del área foliar promedio de hoja individual y su varianza por 

cuartil en el rango de distribución de la variable predictiva (Gujarati 2003), presentando las 

formas: 

 

     Modelo 2: yi = b1 (xi)+ b2(xi
2) + ei ,    

     Modelo 3: yi = b1 (xi)+ ei.    

Donde, 

yi : corresponde al área foliar individual de hoja (cm2), 

xi : varianza cuartílica en el rango de distribución de la variable predictiva (cm2), 

b1 y b2 : coeficientes de regresión, 

ei  : residuo.  

 

El efecto de la disponibilidad hídrica sobre la relación alométrica establecida entre el producto del 

diámetro cuadrático y longitud total de rama, y el área foliar agregada de rama fue establecido 

incorporando dummy variables sobre los parámetros del modelo básico de regresión [4]. Se 

consideró tres niveles de ajuste: i) general, independiente del genotipo y la condición de humedad, 

ii) por condición de humedad, independiente del genotipo, y iii) por genotipo y condición de 

humedad, previa comprobación de normalidad, y la corrección de heterogeneidad de varianza por 

nivel. 
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La variable explicatoria conformada por el producto entre el diámetro cuadrático y la longitud 

total de la rama consideró valores obtenidos quincenalmente durante la fase de crecimiento inicial 

de primera temporada. Adicionalmente, por condición de disponibilidad hídrica fueron 

conformados grupos de genotipos con relaciones alométricas foliares de rama similares utilizando 

el modelo: 

 

     Modelo 4:  yi = b0 + b1 (di
2
 ·li)+ ei. 

Donde, 

yi : corresponde al área foliar agregada de rama (cm2), 

di : corresponde al diámetro basal de rama (mm), 

l i  : corresponde a la longitud total de rama (cm), 

b0 y b1 : coeficientes de regresión, 

ei  : residuo.  

 

2.6.2 Determinación de la fenología del despliegue foliar  

 

El nivel implementado para la estimación de área foliar total de hoja de mejor de menor error fue 

utilizado para la estimación del área foliar agregada de rama de primera y segunda temporada de 

crecimiento mediante sumatoria de valores foliares individuales de cada hoja quincenalmente. 

Utilizando análisis gráfico de incrementos quincenales acumulados de área foliar relativa de rama 

promedio fueron identificadas y delimitadas en el tiempo fases fenológicas en el despliegue foliar 

por genotipo y condición de disponibilidad hídrica. Se identificaron tres fases correspondientes a: 

i) fase de crecimiento (incremento foliar), ii) fase de recesión (detención de crecimiento), y iii) 

fase de senescencia foliar (pérdida de vitalidad y caída de follaje).  

 

Mediante análisis gráfico fueron diferenciados los totales absolutos de área foliar media de rama 

desplegados por temporada de crecimiento, por genotipo, y por condición de disponibilidad 

hídrica. Adicionalmente, mediante comparación de medias (α=0,05) fueron establecidas 

diferencias significativas sobre el total de área foliar desplegada en ambas temporadas de 

crecimiento por genotipo entre condiciones de disponibilidad hídrica. 
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2.6.3 Determinación del efecto de la disponibilidad hídrica y temperatura sobre el despliegue 

foliar   

 

Mediante análisis gráfico de superficie de respuesta (x, y, z) los incrementos absolutos quincenales 

de área foliar media de rama fueron categorizados en deciles y definidas las condiciones de 

humedad de suelo y temperatura media límites de expresión de máximas tasas de crecimiento. 

Para ello, se consideró la humedad quincenal de suelo (%) entre 0 y 30 cm de profundidad, y la 

temperatura media (°C) del período. Se evaluó tres niveles de análisis: i) general, independiente 

del genotipo, ii) por condición, y iii) por genotipo y condición. La definición de la amplitud de los 

deciles fue proporcional a la amplitud observada de z, sobre las variables x e y, según cada nivel 

de análisis. 

 

Mediante ajustes y comparación de parámetros del modelación no lineal logístico de dos 

parámetros [5] se estableció el efecto de la disponibilidad hídrica del suelo sobre la tasa de 

incremento foliar relativa, y temperatura media relativa acumulada necesaria para alcanzar el 

máximo foliar de rama. Para ello, el área foliar acumulada de rama de primera temporada de 

crecimiento fue relativizada respecto a su máximo foliar alcanzado durante el periodo de 

crecimiento inicial, y la temperatura media diaria acumulada fue relativizada respecto al total de 

temperatura acumulada durante el período. 

 

Diferencias significativas fueron establecidas incorporando dummy variables sobre los parámetros 

de regresión del modelo de crecimiento no lineal [5], donde ‘a’ representa la tasa de incremento 

foliar relativa, y ‘b’ representa la escala de temperatura relativa acumulada requerida para lograr 

el máximo despliegue foliar. Se consideraron dos niveles de comparación: i) entre genotipos, por 

condición de disponibilidad hídrica, y ii) por genotipo, entre condiciones de disponibilidad 

hídrica. El modelo evaluado correspondió a: 

 

Modelo 5: 
)1(

100
ixai eb

y ⋅−⋅−
=

 Donde, 

yi : área foliar de rama relativa (% / quincena),  
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xi : temperatura media diaria relativa acumulada (% / quincena),  

a y b : parámetros de escala y forma (x ≥ a, b > 0), y  

e  : base de los logaritmos naturales. 

 

Los análisis fueron realizados utilizando los programas de análisis estadísticos SAS 9.1 (SAS 

Institute Inc., NC, USA, 2002), JMP 8.0 (SAS Institute Inc., NC, USA, 2008), y el software 

SigmaPlot 10.0 software (SPSS Inc., IL, USA, 2006). 
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III. RESULTADOS  
 

3.1 Clima y contenido de humedad del suelo 

 
Todos los parámetros ambientales relacionados con el aumento de los niveles de estrés 

registraron sus máximos valores durante los meses de verano disminuyendo durante el periodo 

invernal (Fig. 2; Fig. 3). Durante el periodo de evaluación, las precipitaciones acumuladas 

cuantificadas fueron de 863,6 mm, concentrándose en los meses de otoño e invierno, patrón 

característico del área de estudio (Fig. 2a). Las variaciones de temperatura medias registraron el 

comportamiento típico de climas mediterráneos, donde las máximas se observaron durante los 

meses de enero y febrero de cada temporada, y las mínimas durante junio y julio (Fig. 2b). La 

radiación solar incidente fluctuó drásticamente durante el periodo de evaluación, observándose 

los máximos valores durante enero y los mínimos en los meses de  junio y julio (Fig. 2c). La 

humedad relativa se mantuvo en promedio por sobre el 60% salvo durante los meses de enero y 

febrero de cada temporada (Fig. 2d). 
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Figura 2. Caracterización ambiental durante el periodo de evaluación del despliegue foliar de 
Eucalyptus (fecha de inicio: 20-12-2008 y fecha de término: 05-08-2010). 
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Evaluada la disponibilidad hídrica del suelo se observó que con riego la humedad de suelo se 

mantuvo en promedio sobre un 3% y un 6% del punto de marchitez permanente (PMP) durante la 

primera y segunda temporada de crecimiento, respectivamente. No así sin riego, sitio que estuvo 

bajo el PMP en el período enero-febrero de la primera temporada y febrero-marzo de la segunda 

(Fig. 3). Los diferenciales de humedad entre condiciones de disponibilidad denotaron una 

tendencia al alza durante los meses de verano (período con riego). En el primer período de 

crecimiento (diciembre de 2008 - mayo de 2009), con riego fueron cuantificados 299,1 mm 

totales de agua disponible acumulados de 0 a 30 de profundidad equivalente a 3,8 veces el agua 

disponible sin riego (79,1 mm). Durante el periodo junio-octubre (2009) se observó una 

reducción del diferencial registrándose 368,2 y 260,0 mm de agua acumulados con y sin riego, 

respetivamente. En el segundo período de crecimiento (noviembre de 2009 - abril de 2010) se 

observó 3,8 veces más de agua disponible equivalente a un total de 271,0 y 71,2 mm con y sin 

riego, respectivamente.  
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Figura 3. Variación del contenido de humedad del suelo en estrato de profundidad de 0 a 30 cm 
durante el periodo de evaluación del despliegue foliar de Eucalyptus según condición de 
disponibilidad hídrica (fecha de inicio: 20-12-2008 y fecha de término: 05-08-2010). 
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3.2  Efecto de la disponibilidad hídrica del suelo sobre las relaciones alométricas de estimación 

área foliar de hoja individual 

 

Sobre todos los genotipos de Eucalyptus evaluados se observó una relación lineal entre el 

producto entre el largo y ancho máximo de hoja, y su superficie individual. El modelo [1] resultó 

ser eficiente y parsimonioso favoreciendo una estimación precisa y exacta del área foliar de la 

hoja. La modelación y ponderación de la heterogeneidad de varianza resultó necesaria para 

asegurar exactitud en todas las estimaciones foliares realizadas a nivel general, por condición y 

por genotipo (detalles de ponderaciones por nivel de análisis se presentan en apéndice 6.1). 

 

Ajustado el modelo [1] a nivel general (independiente de la condición de disponibilidad hídrica 

del suelo y genotipo) mediante MCP se obtuvo una pendiente (b0) de -1,12945 (± 0,18412) y un 

intercepto (b1) de 0,75810 (± 0,0056). Ambos parámetros fueron altamente significativos (P < 

0,001). El coeficiente de determinación del modelo ajustado fue de 0,96 y la raíz cuadrada media 

del error de 0,651 cm2. 

 

Las relaciones alométricas ajustadas mediante MCP por condición de disponibilidad hídrica 

resultaron significativamente distintas (P < 0,001). La pendiente del modelo [1] estimada para la 

condición de baja disponibilidad hídrica observó una diferencia de -0,04847 ± 0,01038 respecto a 

la condición de alta disponibilidad. Esto sugiere que a similar combinatoria de dimensiones 

lineales la superficie individual total de hoja sin riego es menor. La diferencia en intercepto entre 

condiciones de disponibilidad de 0,60549 ± 0,36345 resultó no significativa (P > 0,05) (Fig. 4). 
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Figura 4. Relación lineal entre el área foliar de hoja (cm2) y el producto entre la longitud y el 
ancho máximos de hoja (cm2). R2: coeficiente de determinación, RCME: raíz cuadrada media del 
error, ns: no significativo, ***: P < 0,001.  
 
Las relaciones alométricas establecidas para la estimación del área foliar individual de hoja por 

genotipo entre condiciones de disponibilidad denotaron similitud de parámetros.  

 

Entre condiciones con y sin riego sólo se observó una diferencia significativa a nivel de 

intercepto en los genotipos EgA1 y En. En el caso de EgA1 la diferencia en pendiente fue 

altamente significativa (-0,08130 ± 0,02532, P < 0,005), similar a lo ocurrido con el intercepto 

cuya diferencia fue 2,35248 ± 1,00396 (P < 0,05). En el caso de En la diferencia en pendiente de 

0,06327 ± 0,03769 resultó no significativa (P > 0,05), mientras que en intercepto fue de -4,45431 

± 1,45872, y altamente significativa (P < 0,005) (tabla 1).  

 

Identificados grupos de genotipos con alometría de hoja similar en la condición con riego a nivel 

de pendiente se identificaron tres subgrupos (a, b y c). Mientras que en intercepto se formó un 

solo gran grupo (a). Sin riego, en pendiente se identificaron tres sub grupos (A, B y C) y en 

intercepto dos (A y B). El coeficiente de determinación de las relaciones alométricas establecidas 

con riego superó para todos genotipos 0,94, en tanto que en condición sin riego superó un valor 

de 0,86. Para ambas condiciones la RCME fue menor a 1 cm2, excepto para EcxEg cuyo error 

medio sin riego fue de 1,025 cm2 (tabla 1).  
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Tabla 1. Parámetros del modelo [1] de área foliar de hoja por genotipo de Eucalyptus y 
condición de disponibilidad hídrica. Grupos dummy de genotipos determinados por condición. 

Condición Genotipo b0 Grupo b1 Grupo R2 RCME 

Con riego 

EgA1 -0,92253ns a 0,75950*** a 0,98 0,642 
EgA2  0,77348ns a 0,73199*** a 0,95 0,763 
EgM1 -0,12837ns a 0,76897*** a 0,97 0,618 
EgM2 -1,26621ns a 0,76895*** a 0,94 0,800 
EgB1 -0,08407ns a 0,73617*** a 0,97 0,625 
EgB2  0,51249ns a 0,75287*** a 0,95 0,771 
En  1,37582ns a 0,78911*** b 0,96 0,869 
EnxEg -0,84762ns a 0,77997*** a 0,98 0,619 
EnxEc  0,26293ns a 0,64797*** c 0,94 0,747 
EcxEg  0,22926ns a 0,64265*** c 0,94 0,919 

Sin riego 

EgA1  1,42995ns B 0,67819*** C 0,94 0,852 
EgA2  1,76160ns B 0,66642*** C 0,93 0,791 
EgM1 -1,34496* A 0,77714*** A 0,93 0,707 
EgM2  0,87043ns B 0,71634*** A 0,89 0,839 
EgB1 -2,63259* A 0,77682*** A 0,92 0,858 
EgB2 -0,45600ns B 0,72926*** A 0,91 0,912 
En -3,07849** A 0,85238*** A 0,93 0,757 
EnxEg  0,09388ns A 0,73021*** A 0,93 0,699 
EnxEc  0,13698ns B 0,61412*** B 0,97 0,668 
EcxEg  0,43034ns B 0,58470*** B 0,86 1,025 

Modelo [1]: yi = b0 + b1 (xi)+ ei. yi: corresponde al área foliar individual de hoja (cm2), xi: producto entre la longitud 
máxima y el ancho máximos de hoja (cm2), b0 y b1: coeficientes de regresión, ei: residuo. R2: coeficiente de 
determinación, RCME: raíz cuadrada media del error,  ns: no significativo, *: P < 0,05, **: P < 0,01, ***: P < 0,001, 
Letras minúsculas y mayúsculas corresponden a grupos de genotipos similares en condición con riego y sin riego, 
respectivamente (P < 0.05). Códigos de E. globulus (Eg) corresponden a alta (A), media (M) y baja (B) 
productividad, establecida previamente en ensayos clonales. Otros genotipos corresponden a E. nitens (En) e híbridos 
E. nitens × E. globulus (En x Eg), E. nitens × E. camaldulensis (En x Ec) y E. camaldulensis × E. globulus (Ec x 
Eg). 
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Reparametrizado el modelo [1] mediante segregación de pendiente e intercepción común, con 

riego se formaron tres grupos definitivos: el primero conformado por los genotipos EgA1, EgA2, 

EgM1, EgM2, EgB1, EgB2 y EnxEg, el segundo por En, y el tercero por EcxEg y EnxEc. Sin 

riego se formaron cuatro: el primero conformado por EgB1, EgM1, En y EnxEg, el segundo por 

EgB2 y EgM2, el tercero por EcxEg y EnxEc, y el cuarto por EgA1 y EgA2. Para todos los grupos 

y ambas condiciones el coeficiente de determinación superó 0,94 y la RCME fue menor a 1 cm2 

(tabla 2). 

 

Tabla 2. Parámetros de cada grupo homogéneo de estimación del área foliar de hoja individual 
mediante segregación de pendiente e intercepción común por condición de disponibilidad hídrica. 
Condición Parámetro Grupo Genotipo Valor del parámetro R2 RCME 

Con riego 

bo 

a EcxEg, EgA1, EgA2, 
EgM1,  EgM2, EgB1, 
EgB2, En, EnxEc, 
EnxEg 

0,16773 (±0,22396)ns 0,97 0,748 

b1 

a EgA1, EgA2, EgM1,  
EgM2, EgB1, EgB2, 
EnxEg 

0,74800 (±0,00558)*** 

b En 0,80775 (±0,01579)*** 
c EcxEg, EnxEc 0,64715 (±0,01313)*** 

Sin riego 

bo 
A EgB1, EgM1, En, EnxEg -0,62842 (±0,32710)ns 0,94 0,836 
B EcxEg, EgA1, EgA2, 

EgB2, EgM2, EnxEc 
-0,13616(±0,60488)ns 

 
A EgB1, EgB2, EgM1, 

EgM2, En, EnxEg 
0,74286 (±0,00986)*** 

b1 B EcxEg, EnxEc 0,61288 (±0,02009)*** 
 C EgA1, EgA2 0,71599 (±0,02068)* 

Modelo [1]: yi = b0 + b1 (xi)+ ei. yi: corresponde al área foliar individual de hoja (cm2), xi: producto entre la longitud 
máxima y el ancho máximos de hoja (cm2), b0 y b1: coeficientes de regresión, ei: residuo. R2: coeficiente de 
determinación, RCME: raíz cuadrada media del error,  ns: no significativo, *: P < 0,05, **: P < 0,01, ***: P < 0,001. 
Paréntesis: Error estándar de estimación y valor t de probabilidad asociados al parámetro. Letras minúsculas y 
mayúsculas corresponden a grupos de genotipos similares en condición con riego y sin riego, respectivamente. 
Códigos de E. globulus (Eg) corresponden a alta (A), media (M) y baja (B) productividad, establecida previamente 
en ensayos clonales. Otros genotipos corresponden a E. nitens (En) e híbridos E. nitens × E. globulus (En x Eg), E. 
nitens × E. camaldulensis (En x Ec) y E. camaldulensis × E. globulus (Ec x Eg). 
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3.3 Efecto de la disponibilidad hídrica del suelo sobre las relaciones alométricas de estimación 

área foliar de agregada de rama 

 

Sobre todos los genotipos de Eucalyptus evaluados se observó una relación lineal entre el 

producto del diámetro cuadrático y longitud total de rama, y el área foliar agregada de rama. La 

ponderación de la heterogeneidad de varianza favoreció la exactitud de las estimaciones 

realizadas a nivel general, por condición y por genotipo (detalles de ponderaciones por nivel de 

análisis se presentan en apéndice 6.2). 

 

Ajustado el modelo [4] a nivel general mediante MCP se obtuvo una pendiente (b0) de 5,64632 (± 

0,31465) y un intercepto (b1) de 0,57770 (± 0,00809). Ambos parámetros fueron altamente 

significativos (P < 0.001). El coeficiente de determinación del modelo ajustado fue de 0,79 y la 

raíz cuadrada media del error de 1,51 cm2. 

 

Las relaciones alométricas entre el producto del diámetro cuadrático y longitud de rama, y el área 

foliar agregada de rama resultaron significativamente distintas entre condiciones de 

disponibilidad hídrica. La diferencia en pendiente con y sin riego fue de 0,02411 (±0,01174; P < 

0,05). Esto sugiere al igual que lo observado a nivel de hoja, que a similar combinatoria de 

dimensiones lineales en la condición sin riego es menor la superficie foliar de la rama. En ambos 

casos el coeficiente de determinación resultó superior a 0,83 (Fig. 5). 
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Figura 5. Relación lineal entre el área foliar de hoja (cm2) y el producto entre el diámetro 
cuadrático (mm2) y la longitud total de rama (cm). R2: coeficiente de determinación, RCME: raíz 
cuadrada media del error, ***: P < 0,001. Nótese diferencias de escala entre gráficas. 
 

Variaciones de relaciones alométricas utilizadas para la estimación del área foliar agregada de 

rama entre condiciones fueron observadas sobre los parámetros del modelo [4] (tabla 6). A nivel 

de pendiente se observaron diferencias significativas en los genotipos EgM1, EgB1, EgB2, En, 

EnxEg y EnxEc, siendo de -0,15218 (± 0,03246; P < 0,001); -0,12192 (± 0,01857; P = 0,001); 

0,07517 (± 0,01741; P = 0,001); 0,15180 (± 0,03608; P = 0,001); 0,01461 (± 0.03020; P > 0,05); 

y -0,15932 (± 0,03037; P = 0,001), respectivamente. A nivel de intercepto se observaron 

diferencias significativas en los genotipos EgB2 y En, la diferencia en intercepto fue de -

30,92039 (± 14,64600; P < 0,05) y -104,05938 (± 36,26733; P < 0,01), respetivamente (gráficas 

de ajuste se presentan en apéndice 6.3). 

 

Conformados grupos de genotipos con alometría similar con riego a nivel de pendiente se 

formaron tres subgrupos (a, b y c), y de intercepto sólo uno (a). Sin riego, en pendiente se 

identificaron cinco subgrupos (A, B, C, D y E), y en intercepto cuatro subgrupos (A, B, C y D). 

En ambas condiciones, la exactitud de las estimaciones superaron los 1,5 cm2, excepto en el 

híbrido EnxEc, que con riego presentó un error medio de 1,99 cm2 (tabla 3).  
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Tabla 3. Parámetros del modelo [4] de área foliar agregada de rama por genotipo de Eucalyptus 
sp. y condición de disponibilidad hídrica. Grupos dummy de genotipos determinados por 
condición. 

Condición Genotipo b0 Grupo b1 Grupo R2 RCME 

Con riego 

EgA1 279,00334ns a 0,35416*** a 0,61 1,082 
EgA2 109,72335*** a 0,40329*** a 0,87 1,044 
EgM1 14,10877ns a 0,44468*** a 0,91 0,750 
EgM2 161,65421ns a 0,41778*** a 0,28 0,931 
EgB1 32,50275ns a 0,57098*** b 0,97 0,779 
EgB2 48,04676** a 0,49957*** b 0,98 0,434 
En 126,68256*** a 0,42034*** a 0,89 1,027 
EnxEg 118,10730* a 0,40611*** a 0,85 0,791 
EnxEc 122,15993*** a 0,32210*** a 0,59 1,994 
EcxEg 56,38038ns a 0,62736*** c 0,89 0,730 

Sin riego 

EgA1 33,25161*** B 0,31834*** C 0,91 1,478 
EgA2 74,47888*** C 0,42065*** D 0,98 0,495 
EgM1 32,12597*** B 0,29250*** B 0,98 1,700 
EgM2 69,26841*** C 0,34523*** C 0,93 1,109 
EgB1 37,60980*** B 0,44906*** D 0,95 0,649 
EgB2 17,12638*** B 0,42440*** D 0,94 0,319 
En 22,62317** B 0,57214*** E 0,86 1,351 
EnxEg 54,34543*** B 0,42073*** D 0,88 0,827 
EnxEc 125,97536*** D 0,16279*** A 0,90 1,418 
EcxEg 22,77592*** A 0,56937*** E 0,95 0,585 

Modelo [4]: yi = b0 + b1 (di
2·l i)+ ei. yi: área foliar de rama (cm2), D: diámetro basal de rama (mm), L: longitud de total 

de rama (cm), b0 y b1: coeficientes de regresión, ei: residuo. R2: coeficiente de determinación, RCME: raíz cuadrada 
media del error,  ns: no significativo, **: P < 0.01, ***: P < 0.001, Letras minúsculas y mayúsculas corresponden a 
grupos de genotipos similares en condición con riego y sin riego, respectivamente (P < 0.05). Códigos de E. globulus 
(Eg) corresponden a alta (A), media (M) y baja (B) productividad, establecida previamente en ensayos clonales. 
Otros genotipos corresponden a E. nitens (En) e híbridos E. nitens × E. globulus (En x Eg), E. nitens × E. 
camaldulensis (En x Ec) y E. camaldulensis × E. globulus (Ec x Eg). 
 
 

Reparametrizado el modelo [4] mediante segregación de pendiente e intercepción común, en 

condición con riego se identificó tres subgrupos de pendientes, el primero conformado por EgA1, 

EgA2, EgM1, EgM2, En, EnxEg y EnxEc, el segundo por EgB1 y EgB2, y el tercero por EcxEg. 

A nivel de intercepto se identificó un solo gran grupo. Mientras que sin riego en pendiente se 

identificó cinco sub grupos, el primero conformado por EnxEc, el segundo por EgM1, el tercero 

por EgA1 y EgM2, el cuarto por EgA2, EgB1, EgB2 y EnxEg, y el quinto por En y EcxEg. A nivel 

de intercepto se identificó cuatro sub grupos, el primero conformado por EcxEg, el segundo por 

EgA1, EgM1, EgB1, EgB2, En y EnxEg, el tercero por EgA2 y EgM2, y el cuarto por EnxEc. El 

coeficiente de determinación para todos los subgrupos fue superior a 0.89, mientras que sin riego 

superó el 0.94 (tabla 4).  
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Tabla 4. Parámetros de cada grupo homogéneo de estimación el área foliar agregada de rama 
mediante segregación de pendiente e intercepción común por condición de disponibilidad hídrica. 
Condición Parámetro Grupo Genotipo Valor R2 RCME 

Con riego 

bo 
a EgA1, EgA2, EgM1,  EgM2, 

EgB1, EgB2, En, EnxEc, EnxEg, 
EcxEg 

53,70653 (± 7,96142)*** 0,89 1,099 

b1 

a EgA1, EgA2, EgM1,  EgM2, En, 
EnxEg, EnxEc 

0,41575 (± 0,00783)*** 

b EgB1, EgB2 0,57059 (± 0,01524)*** 
c EcxEg 0,628 (± 0,03593 )*** 

  A EcxEg 24,22271 (± 12,56112)ns 0,94 1,248 

  
B EgA1, EgM1, EgB1, EgB2, En, 

EnxEg 
33,54016 (± 12,79377)ns   

Sin riego 

bo 
C EgA2, EgM2 75,48239 (± 14,18695)*** 

  
D EnxEc 93,08089 (± 18,55687)*** 

 A EnxEc 0,18315 (± 0,00590)*** 
b1 B EgM1 0,29193 (± 0,00695)*** 
 C EgA1, EgM2,  0,32827 (± 0,00978)*** 

  D EgA2, EgB1, EgB2, EnxEg 0,4222 (± 0,01361)***   
  E En, EcxEg 0,56039 (± 0,02026)***   

Modelo [4]: yi = b0 + b1 (di
2·l i)+ ei. yi: área foliar de rama (cm2), D: diámetro basal de rama (mm), L: longitud total de 

rama (cm), b0 y b1: coeficientes de regresión, ei: residuo. R2: coeficiente de determinación, RCME: raíz cuadrada 
media del error,  ns: no significativo, ***: P < 0.001, Letras minúsculas y mayúsculas corresponden a grupos de 
genotipos similares en condición con riego y sin riego, respectivamente (P < 0.05). Códigos de E. globulus (Eg) 
corresponden a alta (A), media (M) y baja (B) productividad, establecida previamente en ensayos clonales. Otros 
genotipos corresponden a E. nitens (En) e híbridos E. nitens × E. globulus (En x Eg), E. nitens × E. camaldulensis 
(En x Ec) y E. camaldulensis × E. globulus (Ec x Eg). 
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3.4 Fenología del despliegue de área foliar 

 

A partir del análisis gráfico de incrementos acumulados de área foliar de ramas de primera y 

segunda temporada se identificó entre sitios y genotipos diferencias en la existencia y extensión 

de las fases fenológicas (Fig. 6: Fig. 7).  

 

i. Fenología del despliegue foliar de rama de primera temporada 

 

Como tendencia general se observó que el despliegue foliar de las ramas de primera temporada 

en condición con riego se presentaron sucesivamente: una fase de pleno crecimiento inicial, una 

fase de recesión invernal, y una fase de senescencia. Para En no se observó una fase clara de 

recesión invernal, sino el inicio una fase de senescencia continua que se extendió desde mayo de 

2009 hasta el final del período de evaluación. Sobre EnxEc se observó una segunda fase de 

crecimiento de segunda temporada, y sobre EcxEg se observó una fase de recesión entre 

septiembre de 2009 y marzo de 2010, precedida y seguida de senescencia (Fig. 6).  

 

En condición sin riego se observó una fase de crecimiento inicial, una fase de recesión invernal, 

una fase de reactivación de crecimiento de segunda temporada (no observada con riego), y una 

fase final de senescencia. En el caso de EgA1, EgM1 y EgB2 se observó adicionalmente una fase 

de pérdida de follaje intermedia posterior a la fase de recesión inicial. De igual modo, sobre el 

genotipo EcxEg se observó una fase de abscisión invernal, coincidente con eventos de helada. 

Esta fase de pérdida de follaje no estuvo precedida por una fase de detención de crecimiento, y no 

se observó una fase de abscisión final durante el período de observación restante. 

 

Evaluada la extensión de la fase de crecimiento inicial para ambos sitio se identificó similitud en 

la fecha de término entre genotipos, entre la segunda medición de mayo de 2009 (20-05-09) y 

primera medición de junio de 2009 (05-06-09). Sólo el genotipo EnxEc denotó una variación de 

extensión de fase significativa, culminando el periodo de despliegue foliar con un desfase 

anticipado aproximado de 45 días (20-04-09). Evaluada la extensión de la fase de recesión 

invernal con riego se observó similitud de término en los genotipos de E. globulus (A1, A2, M1, 

M2, B1 y B2) y el genotipo EnxEg durante los primeros días de agosto de 2009 (05-08-09).  
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Comparados los incrementos acumulados de área foliar media de rama entre condiciones por 

genotipo con riego se observó una acumulación del 100% foliar durante la primera temporada, no 

así en el caso de los individuos establecidos sin riego, los cuales completaron la acumulación 

follaje total durante la segunda temporada de crecimiento. Excepciones fueron identificadas sobre 

los genotipos EnxEc y EcxEg. En el primer caso, en condición con riego constituyó el único 

genotipo cuyas ramas reactivaron crecimiento durante la segunda temporada acumulando el total 

relativo foliar durante la segunda quincena de enero de 2010. En el segundo caso, correspondió el 

único genotipo cuyo máximo relativo en condición sin riego lo alcanzó durante la primera 

temporada (mayo de 2009). 
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Figura 6. Fases del despliegue foliar e incrementos quincenales acumulados de área foliar 
relativa (%) de ramas de primera temporada de crecimiento por genotipo de Eucalyptus evaluado 
intensivamente en condiciones con riego (CR) y sin riego (SR). Códigos de E. globulus (Eg) 
corresponden a alta (A), media (M) y baja (B) productividad, establecida previamente en ensayos 
clonales. Otros genotipos corresponden a E. nitens (En) e híbridos E. nitens × E. globulus (En x 
Eg), E. nitens × E. camaldulensis (En x Ec) y E. camaldulensis × E. globulus (Ec x Eg). 
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ii. Fenología del despliegue foliar de rama de segunda temporada 

 

En ramas de segunda temporada de crecimiento fueron identificadas similitudes gráficas en la 

morfología de las curvas de incremento foliar acumulado entre genotipos por condición y 

diferencias entre condiciones de disponibilidad, a excepción del genotipo EgB1 cuya curva  

resultó similar con y sin riego. En comparación a la regularidad de la morfología de las curvas de 

incremento foliar acumulado de las ramas de primera temporada observadas con riego, las de 

segunda temporada denotaron una mayor irregularidad, que se graficó con la detención del 

crecimiento entre el 20-10-09 y el 20-12-10 (Fig. 7). Esta detención del incremento foliar 

coincidió con una disminución gráfica aproximada del 10% del contenido medio de humedad del 

suelo, un aumento de temperaturas máximas superior a los 7 °C (23 a 30 °C), la ausencia de 

precipitaciones, un aumento de la radiación solar incidente media diaria (21 a 30 MJ m-2 s-1), y 

una disminución de la humedad relativa media diaria (92 a 70%) (Fig. 3). Sobre el genotipo 

EcxEg no se observó una posterior reactivación del crecimiento. 

 

Sobre los genotipos en condición sin riego se observó una continuidad general en la fase de 

crecimiento inicial y similitud en la fecha de término cercana a la segunda quincena de marzo 

(2010). No obstante, similarmente a lo ocurrido sobre  las ramas de primera temporada se 

observó una tendencia generalizada de culminación del crecimiento foliar posterior a aquellos 

individuos establecidos con riego. Excepciones en la fecha de término se observaron sobre el 

genotipo EgB2 cuyo incremento foliar terminó entre la segunda quincena de febrero y primera 

quincena de marzo (2010), y los genotipos EnxEc y EcxEg de culminación cercana a la segunda 

quincena de mayo (2010).  
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Figura 7. Fases del despliegue foliar e incrementos quincenales de área foliar relativa (%) de 
ramas seleccionadas durante la segunda temporada de crecimiento por genotipo de Eucalyptus 
evaluado intensivamente en condiciones con riego (CR) y sin riego (SR). Códigos de E. globulus 
(Eg) corresponden a alta (A), media (M) y baja (B) productividad, establecida previamente en 
ensayos clonales. Otros genotipos corresponden a E. nitens (En) e híbridos E. nitens × E. 
globulus (En x Eg), E. nitens × E. camaldulensis (En x Ec) y E. camaldulensis × E. globulus (Ec 
x Eg). 
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iii. Máximo acumulado de área foliar de rama por temporada de crecimiento 

 

Comparados los totales absolutos promedios de área foliar de ramas de primera temporada 

desplegados en el período de evaluación completo (diciembre de 2008 – agosto de 2010) se 

observó que los genotipos establecidos con riego EgA1, EgM1, EgB1, EgB2, En, EnxEg y EcxEg, 

superaron los 3000 cm2. Sin embargo, sólo el área foliar total de los genotipos EgM1, EgB1, 

EgB2 y EcxEg resultó significativamente superior a sus pares establecidos en condición sin riego 

(P < 0,05). Sin riego, los genotipos EgB1, En, EnxEg y EnxEc desplegaron una superficie foliar  

superior al 50% del total durante la segunda temporada de crecimiento (Fig. 8a). Esto sugiere que 

el crecimiento de segunda temporada se vio favorecido por el crecimiento preexistente y que la 

baja diferenciación total de la copa ocurrida durante el primer período permitió la continuidad de 

un ambiente lumínico favorable para el despliegue foliar. No así, lo ocurrido con riego donde la 

diferenciación exponencial de la copa (vertical y lateral) y la menor radiación disponible en 

estratos inferiores equivalentes al nivel de crecimiento de las ramas evaluadas correlacionó un 

escaso crecimiento foliar de segunda temporada (Fig. 8a). 

 

Evaluados los despliegues de área foliar total de ramas de segunda temporada se identificaron dos 

grupos de genotipos, el primero conformado por EgA1, EgA2, EgM1, EgM2, EnxEc y EcxEg, y el 

segundo por EgB1, EgB2, En y EnxEg (Fig. 8b). En el primer caso, los mayores despliegues 

foliares totales de rama se observaron en aquellos individuos establecidos en condición sin riego, 

contrariamente a lo sucedido en ramas de primera temporada. En el segundo, caso los mayores 

valores foliares de ramas se identificaron en aquellos establecidos con riego. El área foliar 

máxima alcanzada superó los 6000 cm2 en los genotipos EgA1-S, EgM1-S, EgB1-R y EgB2-R. 
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Figura 8. Área foliar total de rama promedio de primera temporada (a) y de segunda temporada 
(b) por genotipo de Eucalyptus evaluado en condiciones con riego (R) y sin riego (S). Códigos de 
E. globulus (Eg) corresponden a alta (A), media (M) y baja (B) productividad, establecida 
previamente en ensayos clonales. Otros genotipos corresponden a E. nitens (En) e híbridos E. 
nitens × E. globulus (En x Eg), E. nitens × E. camaldulensis (En x Ec) y E. camaldulensis × E. 
globulus (Ec x Eg). Barras indican desviaciones estándar; *, indica diferencias significativas 
entre totales de área foliar (crecimiento de primera + crecimiento de segunda temporada) por 
genotipo entre condiciones (P < 0,05).  
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3.5 Efecto de la disponibilidad hídrica y temperatura sobre el despliegue foliar 

 

Evaluado el efecto de la disponibilidad hídrica del suelo y la temperatura media quincenal sobre 

los incrementos foliares quincenales de las ramas de primera temporada durante la fase de 

crecimiento inicial categorizados en deciles, dos condiciones límites de expresión de máximas 

tasas de crecimiento fueron identificados para el conjunto de genotipos analizados. La primera a 

razón de la combinación promedio de 25% de humedad del suelo y 25,5 °C, y la segunda a razón 

de 30% de humedad y 21,5 °C (Fig. 9). 

 

 

Figura 9. Efecto del contenido de humedad del suelo y temperatura media quincenal sobre el 
incremento de área foliar promedio durante la fase de crecimiento inicial de rama de primera 
temporada para todos los genotipos evaluados y para ambas condiciones de disponibilidad hídrica 
del suelo. Colores indican deciles de incrementos foliares de rama (cm2/quincena). 
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Evaluado el efecto de la disponibilidad hídrica del suelo y la temperatura media quincenal sobre 

los incrementos foliares quincenales de ramas de primera temporada durante la fase de 

crecimiento inicial entre condiciones de disponibilidad hídrica del suelo fueron identificadas 

diferencias significativas en magnitud generales para el conjunto de genotipos analizados (Fig. 

10).  

 

A la vez, categorizados los incrementos foliares quincenales en deciles, con riego se identificaron 

dos condiciones límites de expresión de máximas tasas de crecimiento, la primera a razón de 30% 

de humedad de suelo y 21,5°C, y la segunda a razón de 26% de humedad y 25,5°C. Mientras que 

sin riego, se identificó solo una gran condición óptima de crecimiento. No obstante, aun cuando 

en términos de superficie de respuesta resultó significativamente de mayor amplitud (12-24% de 

humedad y 18,5-25 °C) la magnitud del décimo decil de incremento foliar resultó 

significativamente inferior al primer decil de incremento con riego (Fig. 10). 

 
Con riego Sin riego

 
 
Figura 10. Efecto del contenido de humedad del suelo y temperatura media quincenal sobre el 
incremento de área foliar promedio durante la fase de crecimiento inicial de rama de primera 
temporada para todos los genotipos evaluados por condición de disponibilidad hídrica del suelo. 
Colores indican deciles de incrementos foliares (cm2/quincena) por condición (con y sin riego). 
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Evaluado el efecto de la disponibilidad hídrica del suelo y la temperatura media quincenal sobre 

los incrementos foliares quincenales de ramas de primera temporada durante la fase de 

crecimiento inicial por genotipo y condición de disponibilidad hídrica fueron identificados 

patrones de respuesta similares para los genotipos de E. globulus según preclasificación de 

productividad volumétrica, y para los genotipos EnxEc y EcxEg. No obstante, las magnitudes de 

incremento fueron significativamente distintas entre condiciones de disponibilidad hídrica para 

todos los genotipos evaluados (Fig. 11 y 12). 

 

En la condición con riego los genotipos EgA1 y EgA2 denotaron una condición límite de 

expresión de las máximas tasas de crecimiento acotada por la razón de un 27% de humedad de 

suelo y 25,5°C. Sin riego, la condición óptima varió entre un 15 y un 25% de humedad, y los 19 y 

24°C. Con riego, los genotipos EgM1 y EgM2 denotaron dos condiciones óptimas, la primera a 

razón de un 26% de humedad y 25 °C, y la segunda a un 30% de humedad y 20°C. Sin riego, la 

condición óptima se observó entre el 13 y 22% de humedad, y los 19 y 24°C. Con riego, los 

genotipos EgB1 y EgB2 denotaron dos condiciones óptimas, la primera a razón de un 25,5% de 

humedad y 25°C, y la segunda a un 30% de humedad y 22°C. Sin riego, el óptimo fue definido 

ente el 17 y 22% de humedad, y los 18 y 22°C (Fig. 11).  
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Figura 11. Efecto del contenido de humedad del suelo y temperatura media quincenal sobre el 
incremento de área foliar promedio durante la fase de crecimiento inicial de rama de primera 
temporada por genotipo de Eucalyptus globulus (Eg), y condición de disponibilidad hídrica 
evaluadas. Códigos de productividad corresponden a alta (A), media (M) y baja (B), establecida 
previamente en ensayos clonales. Colores indican deciles de incrementos foliares (cm2/quincena), 
con riego (R) y sin riego (S). 
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Evaluado el efecto de la disponibilidad hídrica del suelo y la temperatura media quincenal sobre 

los incrementos foliares para los genotipos híbridos EnxEc y EcxEg, se identificó dos condiciones 

límites de expresión de máximas tasas de crecimiento, a razón de 30% de humedad y 21,5°C, y 

26% de humedad y 25°C. Mientras que sin riego se identificó una mayor amplitud de las 

condiciones óptimas definidas por la razón 17-25% de humedad y 17,5 y 25°C. De todos los 

genotipos evaluados EnxEg y En fueron aquellos que presentaron una mayor rango de humedad 

de suelo y temperatura con incrementos foliares quincenales de rama en el decil superior 

(mayores a 600 cm2, con riego, y mayores a 90 cm2, sin riego). Siguiendo la tendencia general, 

EnxEg establecido con riego, también denotó dos condiciones de máxima de crecimiento, la 

primera a razón de 26% de humedad y 25°C, y la segunda a razón de 30% de humedad y 21°C. 

Sin riego, la condición de máxima de crecimiento (el mayor de todos los genotipos evaluados) 

quedó definido a razón del intervalo de 13 y 27% de humedad, y 16 y 26°C. Por otra parte, En 

establecido con riego denotó dos condiciones óptimas, la primera a razón del intervalo de 24 a 

26% de humedad de suelo y de 20 a 26°C, y la segunda a razón de 28 y 33% de humedad, y de 

19 a 25,5°C. Sin riego, el rango de crecimiento quedó definido a razón del intervalo de 13 y 27% 

de humedad, y 17,5 y 26°C (Fig. 12).  
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Figura 12. Efecto del contenido de humedad del suelo y temperatura media quincenal sobre el 
incremento de área foliar promedio durante la fase de crecimiento inicial de rama de primera 
temporada de los híbridos de E. nitens × E. camaldulensis (EnxEc), E. nitens × E. globulus 
(EnxEg), y E. nitens (En). Colores indican deciles de incrementos foliares (cm2/quincena), con 
riego (R) y sin riego (S). 
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3.6 Efecto de la disponibilidad hídrica del suelo sobre tasa de incremento foliar relativa de rama 

de primera temporada según temperatura media relativa acumulada durante la fase de 

crecimiento inicial 

 

Evaluados los incrementos relativos acumulados de área foliar por genotipo y condición, 

relativizada respecto al periodo de tiempo equivalente a la fase de crecimiento inicial 

comprendida entre el 20-12-08 y el 05-06-09, se identificaron grupos de genotipos con similar 

tasa de incremento relativa, y similar temperatura relativa acumulada requerida para lograr el 

máximo despliegue foliar (tabla 5). 

 

Con riego, el grupo de genotipos con mayor tasa de incremento relativa foliar lo conformaron 

EgB1, EgB2 y EcxEg, seguidos de EgA1, EgA2, EgM1, EgM2, En, EnxEg, y EnxEc. Sin riego se 

observó un sólo gran grupo que incluyó a todos los genotipos a excepción de EnxEc con una tasa 

de incremento significativamente menor. Con riego, se identificó dos grupos con temperatura 

relativa acumulada requerida distinta, el primero conformado por los genotipos EgM1, EgB1, 

EgB2 y EcxEg, y el segundo conformado por los genotipos EgA1, EgA2, EgM2, En, EnxEg y 

EnxEc. Sin riego, se observó la existencia de tres grupos, el primero conformado por los 

genotipos EgB2 y En, el segundo por EgA1, EgA2, EgM1, EgB1, EnxEg y EcxEg, y el tercero por 

EgM2 y EnxEc. Entre condiciones de disponibilidad hídrica los genotipos EgA2, EgM1, EgB1, 

EgB2, EnxEg, EnxEc y EcxEg variaron en tasa de incremento. Mientras que sólo los genotipos 

EgM2, EgB1 y EcxEg, variaron significativamente en temperatura relativa acumulada. 
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Tabla 5. Parámetros del modelo [5] de despliegue de área foliar relativa media de rama de 
primera temporada durante la fase de crecimiento inicial por genotipo de Eucalyptus y condición 
de disponibilidad hídrica. 

Genotipo 
Condición 

Con riego Sin riego 
a b a b 

EgA1 0,057479 □ a 8,20730 □ a 0,054820 ■ a 9,63550 □ a 
EgA2 0,070912 □ a 12,8741 □ a 0,055299 ■ b 10,0232 □ a 
EgM1 0,065195 □ a 22,3516 ■ a 0,051248 ■ b 11,1679 □ a 
EgM2 0,059167 □ a 11,8755 □ a 0,052074 ■ a 5,01520 ▲b 
EgB1 0,075818 ■ a 41,8791 ■ a 0,052910 ■ b 11,5843 □ b 
EgB2 0,071938 ■ a 33,1406 ■ a 0,056636 ■ b 19,3007 ■ a 
En 0,067164 □ a 13,3302 □ a 0,063433 ■ a 22,2803 ■ a 
EnxEg 0,069242 □ a 14,5235 □ a 0,052454 ■ b 12,6186 □ a 
EnxEc 0,059058 □ a 10,5643 □ a 0,044226 □ b 5,81370 ▲ a 

EcxEg 0,094623 ■ a 55,6283 ■ a 0,059265 ■ b 10,1149 □ b 
Modelo [1]: y=100/(1+b*exp(-a*x)), donde y: área foliar media de rama relativa acumulada durante la fase de 
crecimiento inicial (%/quincenal), x: temperatura relativa acumulada del total requerido para lograr el máximo despliegue 
foliar (%/quincenal), a y b: parámetros de ajuste (tasa de incremento, y escala de temperatura acumulada relativa 
quincenal, respectivamente), exp: inversa del logaritmo natural. Símbolos distintos indican diferencias de parámetro 
entre genotipos por condición de disponibilidad hídrica. Letras distintas indican deferencias de parámetro por 
genotipo entre condiciones de disponibilidad hídrica. Códigos de E. globulus (Eg) corresponden a alta (A), media 
(M) y baja (B) productividad, establecida previamente en ensayos clonales. Otros genotipos corresponden a E. nitens 
(En) e híbridos E. nitens × E. globulus (En x Eg), E. nitens × E. camaldulensis (En x Ec) y E. camaldulensis × E. 
globulus (Ec x Eg).  
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IV. DISCUSIÓN 

 

4.1 Efecto de la disponibilidad hídrica sobre el área foliar de hoja y agregada de rama 

 

El ara foliar es determinante sobre el balance de agua y carbono de las plantas, siendo esencial su 

cuantificación exacta para estimar con un bajo nivel de error las tasas de evapotranspiración, 

fijación de carbono, y la productividad actual y potencial de especies de interés como Eucalyptus. 

Sin embargo, debido a que existe una estrecha relación entre el follaje y muchos de sus procesos 

fisiológicos, es frecuentemente necesaria la innovación e implementación de nuevas o mejoradas 

metodologías de estimación no destructivas. Las existentes son en general específicas y poseen 

escasas posibilidades de extrapolación a sitios y especies diferentes a las originales (Whitford et 

al. 1995, Serdar y Demirsoy 2006, Cristofori et al. 2007, Spann y Heerema 2010). 

 

La existencia de diferencias en los parámetros de la relaciones alométricas de hoja ajustadas por 

condición de disponibilidad hídrica sugieren un efecto positivo de la disponibilidad hídrica del 

suelo sobre la superficie de hoja. Esto es concordante con lo descrito previamente sobre la 

morfología y anatomía de las hojas de E. globulus, E. camaldulensis, E. viminalis, E. sideroxylon, 

y otras especies. En ellas se ha demostrado la existencia de una estrecha relación entre la 

división, expansión y organización celular, morfología y elongación total de las hojas, y la 

disponibilidad hídrica del medio de crecimiento, debido a que el agua es fundamental como 

medio facilitador de la absorción de nutrientes y la mantención de la turgencia celular, presión 

determinante sobre el crecimiento de células y tejidos (Abrams 1994, James y Bell 1995, Beadle 

1997, Warren et al. 2005, Souza et al. 1999, Alí et al. 2009). 

 

La identificación de genotipos de Eucalyptus cuyas relaciones alométricas resultaron 

dependientes de la disponibilidad hídrica del suelo junto con demostrar la eficiencia del método 

permitió la identificación de variedades cuya morfología de hoja es significativamente sensible a 

cambios en las condiciones hídricas de medio, entre ellos EgA1 y En. Esto concuerda con lo 

descrito para E. globulus y E. camaldulensis donde se han identificado respuestas intraespecíficas 

en la morfología y funcionalidad de las hojas de plantas sometidas a estrés hídrico. Estas 

respuestas se explican como una reducción de la superficie y biomasa de hoja a fin de reducir la 
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superficie de evapotranspiración, y por consiguiente la pérdida de agua (Abrams 1994, James y 

Bell 1995, Pita y Pardos 2001, Costa e Silva et al. 2004, Migalina et al. 2009, Coopman et al. 

2010).  

 

La posibilidad de conformar grupos de genotipos con alometría de hoja similares favorece una 

certera clasificación de la tipología de lóbulo foliar. Estudios previos establecen que el 

agrupamiento se explica por la forma lanceolada u oblonga de las hojas de cada genotipo de 

Eucalyptus (Pincheira 2011). No obstante, para el caso de evaluaciones del despliegue de área 

foliar agregada de rama no destructivas y de alta precisión, los resultados sugieren en 

concordancia con otros autores, que a fin de minimizar los errores de estimación debiesen ser 

implementadas relaciones alométricas particulares a cada genotipo y condición de disponibilidad 

hídrica (Whitford et al. 1995). 

 

Aun cuando la estimación directa del área foliar de rama a partir de sus dimensiones lineales, 

diámetro y longitud total, supera las limitaciones prácticas de la medición secuencial de cada hoja 

en el tiempo, queda restringida en aplicabilidad sólo a las fases de pleno crecimiento previas al 

cierre de copa. Esto debido a que el aumento de la captura lumínica de los estratos superiores de 

la copa inducen la senescencia foliar de las ramas inferiores, por lo que se sugiere la  

incorporación en el modelo de estimación de área foliar de rama parámetros tales como su 

posición relativa en la longitud de la copa, la profundidad y forma de la copa, la edad de la 

planta, y caracteres descriptivos del sitio (Maguire y William 1996, Baldwin et al. 1997, Pereira 

et al. 1997, Maguire et al. 1998, Medhurst et al. 1999, Weiskittel et al. 2010).  

 

Así mismo, la existencia de diferencias significativas entre las pendientes de las relaciones 

alométricas de área foliar de rama establecidas por condición de disponibilidad hídrica ratifican 

su naturaleza de fuerte dependencia e influencia de las condiciones de disponibilidad del sitio de 

crecimiento (Espinosa-Bancalari et al. 1987, Berninger y Nikinmaa 1997, Medhurst y Beadle 

2002, Porté et al. 2002, Montagu et al. 2007). Mientras que las diferencias y similitudes inter e 

intraespecificas identificadas entre genotipos por condición de disponibilidad hídrica permiten la 

identificación certera de patrones comunes de captura lumínica y crecimiento foliar. Del mismo 

modo, esto facilita la conformación de grupos de genotipos cuyas relaciones de área foliar y 
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dimensiones de rama dependen de la condición de disponibilidad hídrica. Esto es coincidente con 

lo encontrado en Eucalyptus pilularis y Picea abies cuya plasticidad morfológica de rama ha sido 

definida en expresión directa del genotipo y la disponibilidad de recursos del medio de 

crecimiento, y en plantaciones jóvenes de E. globulus donde un aumento en los coeficientes 

alométricos han sido asociados a un aumento de tamaño de los componentes de la biomasa (Reed 

y Tomé 1998, Medhurst y Beadle 2001, Montagu et al. 2007). 

 

4.2 Fenología del despliegue foliar  

 

La evaluación de las magnitudes de variación del área foliar entre condiciones de disponibilidad 

hídrica del suelo y térmicas del sitio con énfasis en los patrones fenológicos se limitan en su 

mayoría a condiciones de crecimiento controladas, en condiciones de campo han sido 

puntualmente documentadas (Williams et al. 1997, Osorio et al. 1998, Chaves et al. 2002, 

Chaves et al. 2003, Costa e Silva et al. 2004). No obstante, aun cuando la extensión de las fases 

fenológicas del despliegue de área foliar observadas en este estudio (condiciones de secano, 

Chile) difieren de los escasos patrones de crecimiento foliar reportados para plantaciones de 

Eucalyptus en su región de origen, su dependencia respecto a las variaciones estacionales tiende a 

ser común.  

 

Entre las experiencias previamente evaluadas se encuentran poblaciones naturales de E. globulus 

y E. nitens creciendo al sureste de Darwin, en el extremo más húmedo de la sabana Australia, y 

plantaciones de E. maculata establecidas en el Distrito de New South Wales, Australia (condición 

climática con influencia marina). En el primer caso, se ha identificado un patrón de despliegue 

foliar típico de plantas de climas tropicales y subtropicales donde los periodos de crecimiento se 

concentraron en ventanas de tiempo acotadas a la estación seca y la estación lluviosa (Williams et 

al. 1997). Mientras que en el segundo, contrario a lo observado en este estudio, las plantaciones 

de Eucalyptus presentan un comportamiento de la caída de follaje juvenil del tipo bimodal, 

identificándose un máximo de abscisión a fines de la primavera y otro a principios de otoño 

(Pook 1984). Siendo que, en este estudio se observó una regularidad en la forma de las curvas de 

crecimiento, donde la existencia y los límites de extensión de las distintas fases se vincularon 

directamente a los cambios ambientales producto de la estacionalidad. Una disminución de la 



 

51 
 

temperatura media asoció una disminución directa de los incrementos foliares e inicio del periodo 

de recesión vegetativo de otoño e invierno, y un aumento paulatino de la temperatura junto con 

un aumento progresivo de la radiación incidente se correlacionó con el inicio de la segunda 

temporada de crecimiento.  

 

Por otra parte, las diferencias generales observadas respecto extensión del período de tiempo 

requerido por los genotipos En y EnxEc para desplegar el 100% del área foliar resultan 

coincidentes con las observadas en E. miniata y E. treodonata. Entre ambas especies han sido 

cuantificadas diferencias significativas en la longitud del periodo de tiempo requerido para 

desplegar el máximo de área foliar, comenzando anticipadamente y siendo más corto en el primer 

caso (Williams et al. 1997). Esto sugiere diferencias de sensibilidad entre genotipos a cambios en 

las condiciones térmicas y de disponibilidad hídrica del suelo, que se traducen en variaciones en 

la extensión de las fases fenológicas de incremento foliar. 

 

Las diferencias absolutas en incremento foliar acumulado observadas entre En y los restantes 

genotipos coincide con un mayor crecimiento descrito para la especie bajo similares condiciones 

de temperaturas, en especial respecto a E. globulus, especie que típicamente a ha sido descrita 

como altamente sensible al frío y con una mayor incidencia potencial de daño por helada 

(Bataglia et al. 1996, Bataglia et al. 1998, Shvaleva et al. 2008). Mientras que la pérdida 

exponencial de follaje observada sobre el hibrido EcxEg ocurrida entre mayo y junio de 2009 

sugiere alta sensibilidad a bajas temperaturas genotipo-específica, al resultar coincidente con el 

periodo de menor temperatura observado durante la fase de recesión invernal donde se registraron 

aproximadamente diez eventos de temperatura bajo cero grados. 

 

Las diferencia absolutas en el total de área foliar promedio de rama desplegada por genotipo entre 

condiciones de disponibilidad hídrica resultan coincidentes con lo descrito por Pook (1985) y 

Shvaleva et al. (2005), quienes establecieron magnitudes de diferencia en el área foliar total de la 

copa varían para E. maculata entre condiciones de alta y baja disponibilidad hídrica cercana al 

50%, y entre un 10 y un 90% para E. globulus. 
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La existencia de una segunda fase de crecimiento en las ramas de primera temporada sin riego y 

su inexistencia en aquellos establecidos con riego se vincula potencialmente con diferencias en la 

ocupación del sitio, y es coincidente con un aumento del tiempo en que la hoja es funcionalmente 

eficiente, respuesta ampliamente generalizada en la literatura para ambientes pobres en recursos 

(Warren et al. 2005). Del mismo modo, la tendencia a la cuadruplicación del follaje total de rama 

observado con riego respecto a sin riego de los genotipos EgM1 y EgB2 coincide con un 

crecimiento de las plantas que se vio favorecido por una mayor captura lumínica y una actividad 

meristemática exponencial de la copa. 

 

El tamaño de la copa acumulado durante la primera temporada de crecimiento y los cambios en el 

particionamiento de la biomasa, previamente descritos como consecuencia de las variaciones de 

las condiciones lumínicas dentro de la copa, explicarían la magnitud de los diferenciales de 

crecimiento foliar total entre las ramas de primera y segunda temporada (Beadle 1997,  Medhurst 

et al. 1999). El crecimiento de las ramas de segunda temporada estuvo limitado básicamente por 

la biomasa aérea previamente acumulada, siendo que sin riego no se observó una competencia de 

captura lumínica extrema entre noviembre de 2009 y marzo de 2010 permitiendo la duplicación y 

triplicación del crecimiento foliar total de la temporada según el genotipo, entre ellos EgA1, 

EgA2, EgM1, EgM2, EnxEc y EnxEg.  

 

4.3 Efecto de la humedad de suelo y temperatura sobre el despliegue foliare 

 

Ha sido ampliamente analizada y demostrada la relación de dependencia entre la intercepción 

lumínica y la productividad de la planta. No obstante, aun cuando existe un gran número de 

estudios que evalúan las modificaciones morfo-fisiológicas de follaje y de crecimiento como 

respuesta a cambios en las condiciones ambientales y aplicación de prácticas silvícolas, en que se 

incluye la evaluación de gran número de especies y gradientes ambientales, la cuantificación y 

definición de las condiciones de disponibilidad hídricas del suelo y térmicas del sitio límites de 

crecimiento, en especial para plantas de Eucalyptus es escasa (Battaglia et al. 1996, Battaglia et 

al. 1998, Shvaleva et al. 2005). Lo anterior, aun cuando en un escenario de cambio climático y de 

acentuación de las condiciones ambientales restrictivas para el crecimiento debiese ser prioridad 

la selección de especies, variedades y genotipos con alta plasticidad, capaces de optimizar su 
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crecimiento bajo condiciones contrastantes de alta y baja disponibilidad hídrica, y de altas y bajas 

temperaturas (Kikuzawa 1995, Hughes et al. 1996, Jump y Peñuelas 2005). En este sentido, la 

identificación de dos condiciones límites de expresión del máximo crecimiento foliar de rama 

generales para el conjunto de genotipos de Eucalyptus analizados constituye un parámetro de 

caracterización que permite identificar, en función de la disponibilidad hídrica del suelo y la 

temperatura media, sitios de establecimiento que favorezcan la maximización de la productividad 

de futuras plantaciones de Eucalyptus. Debido a que el análisis exhaustivo del incremento foliar 

de rama constituye una herramienta de aproximación representativa de la dinámica de 

crecimiento y diferenciación de la copa, y cuantifica como esta se ve restringida por la 

disponibilidad de recursos en el tiempo determinando la productividad o crecimiento potencial 

total de la planta (Maguire y Bennett 1996, Albaugh et al. 2006). Así, la condición general de 

temperatura límite de expresión de máximas tasas de crecimiento foliar es coincidente con lo 

planteado por Pook (1984), quien definió un máximo térmico de crecimiento de las especies 

vegetales dominantes de Australia (Eucalyptus) en 25°C, valor sobre el cual la temperatura se 

vuelve un factor limitante para la fotosíntesis (Battaglia et al. 1996). 

 

No obstante, las diferencias de incremento foliar observadas con y sin riego denotan claramente 

que los genotipo de Eucalyptus evaluados son altamente sensibles a cambios en la disponibilidad 

hídrica del suelo. Esto es concordante con lo demostrado en estudios previos realizados sobre 

clones de E. globulus, donde ha sido reportada una reducción significativa del área foliar total 

desplegada entre condiciones de alta y baja disponibilidad hidria, que en algunos casos supera el 

50% (Osorio et al. 1998, Pita y Pardos 2001). Esta respuesta que se extiende a plantaciones 

donde ha sido establecido que individuos de E. globulus creciendo a bajas temperaturas 

desarrollan bajos valores de índice de área foliar producto de una reducción de las tasas 

fotosintéticas (Battaglia et al. 1998). Del mismo modo, la existencia condiciones límites de 

expresión de máximas tasas de crecimiento foliar similares entre genotipos de E. globulus según 

ranking de productividad volumétrica es coincidente con lo establecidos sobre Pinus radiata, 

especie sobre la cual ha sido reportada una relación linear y positiva entre los incrementos de 

índice de área foliar y la productividad volumétrica fustal, según la disponibilidad de recursos del 

sitio de crecimiento (Rubilar et al. 2013). 
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Si bien los valores de temperatura óptimos de incremento foliar tanto para los genotipos de E. 

globulus y E. nitens evaluados difieren de los reportados previamente (Battaglia et al. 1998), la 

mayor amplitud térmica de crecimiento de E. nitens y sus híbridos es constante. Del mismo 

modo, los resultados de este estudio, respecto a la evaluación de incrementos foliares según 

disponibilidad hídrica y temperatura media ratifican la alta sensibilidad al frío y una dependencia 

de las condiciones de disponibilidad hídrica del suelo de E. globulus (Battaglia et al. 1996). 

Mientras que E. nitens resulta una especie con mayor plasticidad a cambios en la disponibilidad 

hídrica, ya que los genotipos En, EnxEc y EnxEg fueron asociados con una tendencia a la 

optimización del crecimiento foliar para el rango de disponibilidad hídrica relativo evaluado, y 

una menor sensibilidad a cambios en las condiciones de temperatura media. 

 

Las diferencias de sensibilidad térmicas observadas entre los genotipos de distinta productividad 

de E. globulus e híbridos de E. nitens se explican potencialmente por las variaciones de 

aclimatación asociadas a cada especie desde su lugar de origen. Tal que ha sido demostrada una 

mayor amplitud del rango temperatura donde E. nitens es capaz de maximizar su tasa 

fotosintética, respecto a la capacidad de E. globulus. E. nitens es encontrado originalmente entre 

los 600 y 1600 m, en ambientes susceptibles a heladas, cuyas temperaturas mínimas fluctúan 

entre los -5 y 2°C, y las máximas entre los 21 y 26°C. Mientras que E. globulus es encontrado 

típicamente entre los 0 y 450 m, donde las temperaturas mínimas van desde los 0 a los 8°C, y las 

temperaturas máximas entre los 20 y 23°C (Battaglia et al. 1996).   

 

A su vez, el rango óptimo de crecimiento observado sobre los híbridos de E. camaldulensis, es 

coincidente con lo documentado para la especie por White et al. 2000, quienes categorizan a E. 

camaldulensis, igual que E. pauciflora, como una especie que bajo condiciones de estrés hídrico 

es capaz de exhibir un fuerte control de la transpiración en comparación a E. globulus, 

mecanismo que favorece su crecimiento durante la sequía. No obstante, el óptimo térmico de 

crecimiento observado en este estudio cercano a los 22°C resulta inferior a lo reportado por 

Farrell et al. 1996, quienes señalan la existencia de antecedentes que indican un óptimo de 

crecimiento de plántulas de E. camaldulensis en Australia entre 25 y 30 °C. 
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Finalmente, la reducción general de las tasas de incremento foliar relativas observadas durante la 

fase de crecimiento inicial entre condiciones de disponibilidad hídrica del suelo denotan una 

adaptación significativa y general de los genotipos evaluados a las condiciones hídricas del medio 

de crecimiento. No obstante la magnitud y significancia de las respuestas en tasa de incremento 

foliar relativa observadas entre condiciones de disponibilidad resultan particulares a cada 

genotipo evaluado. Esto es coincidente con lo descrito por Osorio et al. (1998) sobre clones de E. 

gobulus sobre los que se estableció la existencia de tasas de incremento foliares particulares a 

cada genotipo. Siendo esto extensible a la temperatura media acumulada necesaria para alcanzar 

el máximo despliegue foliar, tal que los resultados de este estudio sugieren que las temperaturas 

medias acumuladas son genotipo-específicas, destacándose los genotipos EgM2, EgB1 y EcxEg 

que requieren de una menor temperatura acumulada para alcanzar el máximo foliar.  
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V. CONCLUSIONES 

 

El uso de relaciones alométricas para la estimación del área foliar individual de hoja y agregada 

de rama establecidas a partir de sus dimensiones lineales resultó precisa, exacta y consistente. No 

obstante, la selección del nivel de análisis (general, por condición, por genotipo y condición) 

debe ser evaluada según el objetivo de cada estudio.  

 

Un aumento en la disponibilidad hídrica del suelo favorece el incremento de área foliar absoluta 

de hoja individual y rama de Eucalyptus. Sin embargo, la magnitud de las diferencias de 

producción de superficie foliar es particular a cada genotipo y condición de disponibilidad 

evaluada. 

 

Existe para la mayoría de los genotipos evaluados una regularidad en la fenología del despliegue 

de área foliar por condición de disponibilidad hídrica. Una mayor disponibilidad hídrica favorece 

un incremento exponencial del área foliar, que se traduce en una diferenciación y estructuración 

del área foliar de rama anticipada de todos los genotipos de Eucalyptus evaluados.  

 

Por condición de disponibilidad hídrica se denotó la existencia de fases regulares del crecimiento 

cuyos límites de extensión en el tiempo son coincidentes con cambios de disponibilidad de 

recursos asociados a la estacionalidad y la propia disponibilidad del sitio de crecimiento. No 

obstante, la sensibilidad del genotipo a cambios en la disponibilidad hídrica del suelo y 

temperatura media no guardó relación directa sobre la forma de las curvas fenológicas de 

despliegue de área foliar. Aun cuando el hibrido E. nitens × E. camaldulensis con riego denotó 

una menor longitud de tiempo necesaria para alcanzar el máximo incremento foliar acumulado, 

por ende una diferenciación fenológica respecto a los restantes genotipos, esto constituyó una 

respuesta genotipo-especifica, que no se repitió en los genotipos E. nitens y E. nitens × E. 

globulus, sobre los cuales se observó una mayor amplitud de las condiciones de humedad de 

suelo y temperatura media límites de expresión de máxima producción foliar. Similar respuesta 

se observó sobre los genotipos de E. globulus evaluados, quienes denotaron diferencias en la 

amplitud de rangos óptimos de humedad y temperatura de crecimiento foliar entre niveles de 

preclasificación de productividad volumétrica pero similar forma fenológica. 
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Por la relación de representatividad existente entre el crecimiento de las ramas evaluadas y 

dinámica general de crecimiento las copas, la existencia de condiciones límites de expresión de 

máximo incremento foliare generales a razón de combinación de contenido de humedad de suelo 

y temperatura media pudiesen ser consideradas para la definición de sitios de establecimiento 

potenciales de la especie. No obstante, debido a la variación de condiciones límites entre 

genotipos y condiciones de disponibilidad hídrica se sugiere una aproximación particular 

genotipo × condición como herramienta objetiva de definición temprana de sitios potenciales, 

debiendo ser monitoreadas y evaluadas las respuestas observadas en este estudio en futuros 

estudios de campo, que incluyan nuevas y contrastantes micro y macro condiciones de 

crecimiento.  

 

El híbrido de E. calamdulensis × E. globulus resultó altamente sensible a heladas. 
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VI. APÉNDICES 

 

6.1 Ponderación de la heterogeneidad de varianza para la estimación y comparación de área 

foliar de hoja individual 

 

La ponderación de la heterogeneidad de varianza observada sobre la relación alométrica 

establecida entre el producto de las dimensiones lineales de la hoja (longitud y ancho máximo)  y 

su área foliar individual consideró la obtención de factores de ponderación según nivel de ajuste.  

 

i. Ponderación general 

 

Tabla 6.1.1 Factor de ponderación de desvíos (wi) ajustado para corrección de heterogeneidad de 
varianza observada sobre la relación área foliar de hoja (cm2) y la variable explicatoria 
conformada por el producto entre la longitud (l) y el ancho (a) máximos de hoja (cm2).  

Variable explicatoria wi=1/f(s2) R2 RCME 

l · a iw  = 1/(1.00360(l·a)-0.0046(l·a)2) 0.99*** 0.133 

f (s2): función de varianza, R2: coeficiente de determinación, RCME: raíz cuadrada media del error, ***: P < 0.001. 
 
 
ii. Ponderación por condición  

 
 

Tabla 6.1.2 Factores de ponderación de desvíos (iw ) ajustados para la corrección de 

heterogeneidad de varianza observada sobre la relación área foliar de hoja y la variable 
explicatoria conformada por el producto entre la longitud (l) y el ancho (a) máximos de hoja 
(cm2).  

Condición  wi=1/f(s2) R2 RCME 

Con Riego  iw  = 1/( 0.92960 (l·a) - 0.00368 (l·a)2) 0.99*** 1.760 

Sin Riego  iw  = 1/(0.46870 (l·a)+0.00448(l·a)2) 0.99** 2.350 

f (s2): función de varianza, R2: coeficiente de determinación, RCME: raíz cuadrada media del error, **: P < 0.01, ***: 
P < 0.001. 
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iii. Ponderación por genotipo y condición 

 

Tabla 6.1.3 Factores de ponderación de desvíos (iw ) para corrección de heterogeneidad de 

varianza sobre la relación área foliar de hoja y la variable explicatoria conformada por el 
producto entre la longitud (l) y el ancho (a) máximos de hoja (cm2), por genotipo y condición. 
Condición Genotipo wi=1/f(s2) R2 RCME 

Con riego 

EgA1 wi = 1/(0.316096 (l·a)) 0.78* 12.362 
EgA2 wi = 1/(0.630482 (l·a)) 0.92** 12.340 
EgM1 wi = 1/(0.305774 (l·a)) 0.91* 4.095 
EgM2 wi = 1/(0.409406 (l·a)) 0.82* 8.077 
EgB1 wi = 1/(0.595050 (l·a)) 0.85* 18.834 
EgB2 wi = 1/(0.347216 (l·a)) 0.93* 2.778 
En wi = 1/(0.641718 (l·a)) 0.91* 14.160 
EnxEg wi = 1/(0.374179 (l·a)) 0.96** 5.167 
EnxEc wi = 1/(0.398764 (l·a)) 0.98** 1.741 
EcxEg wi = 1/(0.205554 (l·a)) 0,86* 2.093 

Sin riego 

EgA1 wi = 1/(0.365011 (l·a)) 0.81* 6.766 
EgA2 wi = 1/(0.502756 (l·a)) 0.96** 3.966 
EgM1 wi = 1/(0.399136 (l·a)) 0.96** 1.998 
EgM2 wi = 1/(0.349028 (l·a)) 0.83* 4.430 
EgB1 wi = 1/(0.501865 (l·a)) 0.84* 6.821 
EgB2 wi = 1/(0.242103 (l·a)) 0.92** 1.557 
En wi = 1/(0.459955 (l·a)) 0.84* 7.054 
EnxEg wi = 1/(0.847599 (l·a)) 0.97** 6.429 
EnxEc wi = 1/(0.348330 (l·a)) 0.96** 2.347 
EcxEg wi = 1/(0.176904 (l·a)) 0.94** 1.292 

f (s2): función de varianza, R2: coeficiente de determinación, RCME: raíz cuadrada media del error, **: P < 0.01, ***: 
P < 0.001. Códigos de E. globulus (Eg) corresponden a alta (A), media (M) y baja (B) productividad, establecida 
previamente en ensayos clonales. Otros genotipos corresponden a E. nitens (En) e híbridos E. nitens × E. globulus 
(En x Eg), E. nitens × E. camaldulensis (En x Ec) y E. camaldulensis × E. globulus (Ec x Eg). 
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6.2 Ponderación de la heterogeneidad de varianza para la estimación y comparación de área 

foliar de agregada de rama 

 

La corrección de la heterogeneidad de varianza observada sobre la relación alométrica 

establecida entre el producto del diámetro cuadrático y longitud total de rama, y su área foliar 

agregada consideró la obtención de factores de ponderación según nivel de ajuste. 

 

i.  Ponderación general 

 

Tabla 6.2.1 Factor de ponderación de desvíos (wi) ajustado para corrección de heterogeneidad de 
varianza observada sobre la relación área foliar agregada de rama (cm2) y la variable explicatoria 
conformada por el producto entre el diámetro cuadrático la longitud (mm2) y la longitud máxima 
de rama (cm).  

Variable explicatoria wi=1/f(s2) R2 

l · a iw  = 1/(0.0.3757(d2·l) 0.99*** 

f (s2): función de varianza, R2: coeficiente de determinación, ***: P < 0.001. 
 
 
ii. Ponderación por condición  

 
Tabla 6.2.2 Factores de ponderación de desvíos (wi) ajustados para la corrección de 
heterogeneidad de varianza observada sobre la relación área foliar agregada de rama y la variable 
explicatoria conformada por el producto entre el diámetro cuadrático la longitud (mm2) y la 
longitud máxima de rama (cm). 

Condición  wi=1/f(s2) R2 

Con Riego  iw  = 1/( 60.49145 (d2·l) + 0.02482(d2·l)2) 0.99* 

Sin Riego  iw  = 1/( 9.19400 (d2·l) + 0.01485 (d2·l)2) 0.99** 

f (s2): función de varianza, R2: coeficiente de determinación, *: P < 0.05, **: P < 0.01. 
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iii. Ponderación por genotipo y condición 

 

Tabla 6.2.3 Factores de ponderación de desvíos (iw ) para corrección de heterogeneidad de 

varianza sobre la relación área foliar agregada de rama y la variable explicatoria conformada por 
el producto entre el diámetro cuadrático la longitud (mm2) y la longitud máxima de rama (cm). 

Condición Genotipo wi=1/f(s2) R2 

Con riego 

EgA1 wi = 1 / ( -71.48918   (d 2·l) + 0.02933  (d 2·l)2) 0.99 
EgA2 wi = 1 / ( 58.68198    (d 2·l)  - 0.00505  (d 2·l)2) 0.98 
EgM1 wi = 1 / ( 98.33351    (d 2·l)  + 0.00356 (d 2·l)2) 0.98 
EgM2 wi = 1 / ( -382.12556 (d 2·l)  + 0.12074 (d 2·l)2) 0.99 
EgB1 wi = 1 / ( 111.10253  (d 2·l)  - 0.00606  (d 2·l)2) 0.92 
EgB2 wi = 1 / ( 96.64595    (d 2·l)  - 0.00512  (d 2·l)2) 0.94 
En wi = 1 / ( 57.61237    (d 2·l)  - 0.00116  (d 2·l)2) 0.99 
EnxEg wi = 1 / ( 145.31548  (d 2·l)  - 0.00181  (d 2·l)2) 0.92 
EnxEc wi = 1 / ( 26.22794    (d 2·l)  + 0.00413 (d 2·l)2) 0.88 
EcxEg wi = 1 / ( 319.89481  (d 2·l)  - 0.00495  (d 2·l)2) 0,95 

Sin riego 

EgA1 wi = 1 / ( 18.06805    (d 2·l)  - 0.00399  (d 2·l)2) 0.59 
EgA2 wi = 1 / ( 66.35601    (d 2·l)  - 0.01635  (d 2·l)2) 0.57 
EgM1 wi = 1 / ( 10.27185    (d 2·l)  - 0.00356  (d 2·l)2) 0.50 
EgM2 wi = 1 / ( 4.67465      (d 2·l)  + 0.00016  (d 2·l)2) 0.75 
EgB1 wi = 1 / ( 61.08894    (d 2·l)  - 0.02359  (d 2·l)2) 0.87 
EgB2 wi = 1 / ( 91.26833    (d 2·l)  - 0.02052  (d 2·l)2) 0.97 
En wi = 1 / ( 9.45847      (d 2·l)  + 0.01139 (d 2·l)2) 0.78 
EnxEg wi = 1 / ( 48.36320    (d 2·l)  - 0.00404  (d 2·l)2) 0.99 
EnxEc wi = 1 / ( 6.24840      (d 2·l) - 0.00123  (d 2·l)2) 0.63 
EcxEg wi = 1 / ( 52.31712    (d 2·l) - 0.01185  (d 2·l)2) 0.80 

f (s2): función de varianza, R2: coeficiente de determinación. Códigos de E. globulus (Eg) corresponden a alta (A), 
media (M) y baja (B) productividad, establecida previamente en ensayos clonales. Otros genotipos corresponden a E. 
nitens (En) e híbridos E. nitens × E. globulus (En x Eg), E. nitens × E. camaldulensis (En x Ec) y E. camaldulensis × 
E. globulus (Ec x Eg). 
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6.3 Visualización grafica de la relación establecida entre producto del diámetro cuadrático y la 

longitud total y el agra foliar agregada de rama por genotipo de Eucalyptus analizado 
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Figura 6.3. Ajustes lineal de la relación entre el producto del diámetro cuadrático (D2) y la 
longitud total (L), y el área foliar de rama (AF). Se presentan valores observados y estimados por 
genotipo y condición de disponibilidad hídrica analizada. CR: con riego, SR: sin riego, R2: 
coeficiente de determinación, RCME: raíz cuadrada media del error, códigos de E. globulus (Eg) 
corresponden a alta (A), media (M) y baja (B) productividad, establecida previamente en ensayos 
clonales. Otros genotipos corresponden a E. nitens (En) e híbridos E. nitens × E. globulus (En x 
Eg), E. nitens × E. camaldulensis (En x Ec) y E. camaldulensis × E. globulus (Ec x Eg). 
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