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RESUMEN

En especies de rapido crecimiento el area fold) (permite comparaciones de productividad
eficientes entre individuos creciendo bajo condiemde alta y baja disponibilidad de recursos.
Su incremento se relaciona con factores tales ag@nagua disponible en el suelo, temperatura,
radiacion incidente, fotoperiodo y fertilidad dekto, y es determinante sobre el balance de agua
y carbono, vinculandose directamente con la proddet] primaria potencial volumétrica y de
biomasa total. No obstante, dbucalyptus escasean antecedentes que correlacionen con
exhaustividad el efecto de la disponibilidad hiarig temperatura con su fenologia de
crecimiento, aun cuando su conocimiento pudiesenmdar los amplios margenes de error
asociados a los actuales criterios de seleccidgtigan identificando especies, variedades y/o
genotipos con mayor plasticidad ante factores deésesy mejorar la seleccion de sitios de
establecimiento potenciales. En este contexto, Bstastigacion analizé el incremento y
senescencia foliar de diez genotiposkiealyptus bajo dos condiciones de humedad de suelo,
con y sin riego. El conjunto incluyd: seis genosieE. globulus,dos de baja, dos de media y
dos de alta productividad volumétrica; Bnnitensde origen semilla; y tres hibridds. (nitensx

E. globulus E. camaldulensis E. globulusy E. nitensx E. camaldulens)s Para ello, en una
muestra de ramas seleccionadas en la primera ndagemporada de crecimiento en forma no
destructiva se cuantificé los incrementos y deanemitos absolutos y relativos de area foliar, por
medio de relaciones alométricas establecidas &#rdimensiones lineales de hoja y rama, y su
area foliar individual y total, respectivamente.dbjetivo general del estudio fue establecer el
efecto de la disponibilidad hidrica del suelo ypenatura sobre el despliegue foliar de genotipos
de Eucalyptus sp bajo la hipotesis que la disponibilidad hidnisd suelo modifica la fenologia
del despliegue foliar de genotipos Becalyptuscon alta sensibilidad a bajas temperaturas,
mientras que en genotipos con baja sensibilidadjasldemperaturas se mantiene constante. El
método de estimacion no destructivo resultd efteigrara la estimacion del incremento foliar.
Transcurridos 21 meses de crecimiento de las gaetaterreno, sobre ramas de primera
temporada fueron identificadas diferencias en latemcia y extension de fases fenolédgicas de
crecimiento. Con riego, se identifico una fase imiento inicial, seguida de una de recesion
invernal, y una de senescencia. Mientras que sgorise observé una fase adicional de
crecimiento de segunda temporada. En ramas de dgemporada se observé una fase de

crecimiento y recesion, junto con una irregularidada morfologia de las curvas de incremento



foliar relativo acumulado. El &rea foliar absold&aramas de primera temporada de los genotipos
establecidos con riego resulto significativamentpesior a sus pares establecidos sin riego. A
nivel general, fueron identificadas dos condiciofigstes de expresion de maximas tasas de
incremento foliar absoluta, la primera a razénaledmbinacion promedio de 25% de humedad
de suelo y 25,5°C, y la segunda a razon de 30%unedtad y 21,5°C. Entre condiciones con y
sin riego fueron identificadas diferencias sigmificas en magnitud de incrementos foliares
quincenales generales para el conjunto de genadipalizados. Entre genotipos Be globulus
por condicion fueron identificadas similitudes dmites de expresion de maximos crecimiento
foliares segun preclasificacion de productividatle@etrica, mientras que los genotigosnitens

x E. camaldulensisk. nitens x E. globulusy E. nitensfueron los que presentaron una mayor
amplitud de intervalos de disponibilidad hidricaeynperatura media de expresion de maximo

crecimiento foliar.

Palabras clavesfenologia foliar, tasas de incremento foliarpdisibilidad de recursos.



I. INTRODUCCION

La evaluacién de las mejoras y respuestas genétieaplantaciones forestales clonales es
tematica de discusion y perfeccionamiento constdrae rapidos avances en la seleccion de la
especie y genotipo a establecer centrados en supsraestricciones del sitio que limitan el
crecimiento implican un aumento continuo en laieficia en el uso de los recursos, la
productividad de los bosques, y la rentabilidadnéatica de la actividad forestal (Turretral.
2001, Geldres & Schlatter 2004, Stagteal. 2004, Boyderet al. 2008, Gongalvest al.2008).

En este sentido, la seleccion genética tradicibashda en la seleccion masal de individuos plus
con caracteristicas deseadas resulta poco flegildendiciones variables del medio como la
temperatura y la disponibilidad hidrica. Esto sbeda que la precision de las proyecciones
empiricas de productividad quedan restringidagtiasstle establecimiento particulares, siendo
necesario para lograr una buena calibracion damlodelos de crecimiento tradicionales del
seguimiento de individuos y rodales hasta edada&szadas o final de la rotacion, o el empleo de
variables complementarias que permitan minimizar énplios margenes de error de las
proyecciones hechas a partir de edades tempraa#iadgha et al. 1998, Peng 2000, Pery al.
2002, Landsberg 2003, Skovsgaard y Vanclay 2008hMdet al. 2009).

1.1 Area foliar como variable complementaria e gatiora de adaptabilidad

El complemento y aproximacion de parametros tadesocla productividad de biomasa de planta
individual y total de rodal mediante variables tatloras de adaptabilidad a las condiciones del
sitio como el area foliar permite ampliar el rargpaplicabilidad de los modelos de crecimiento
tradicionales y acotar los errores de estimacioprdductividad futura en edades tempranas. Es
un parametro de crecimiento que puede ser detedimimaodelado y relacionado en el tiempo
directamente con las tasas de incremento y proddati primaria potencial volumétrica o de
biomasa total neta y bruta, y las condiciones amaies y de disponibilidad de recursos del sitio
de crecimiento, como disponibilidad hidrica y tenapera (Medhurst y Beadle 2001, Whitehead
y Beadle 2004, Robergt al. 2005, Jiméneet al. 2006).



El area foliar constituye una variable que permitantificar la plasticidad de la especie, variedad
y/o genotipo, a distintos niveles de estrés y wcayiges en disponibilidad de recursos
determinantes del sitio como el agua disponibleslesuelo, temperatura, radiacion incidente,
fotoperiodo y fertilidad del sitio (Chaves al. 2003, Flores y Allen 2004, Hubbaed al. 2010).

En el caso de especies de rapido crecimientoeel fatiar permite comparar la eficiencia en la
adquisicion de recursos durante las etapas deniegttd de genotipos e individuos establecidos
bajo condiciones de disponibilidad contrastantdie(A& Albaugh 1999, Merchargl al. 2007,
Boydenet al.2008).

1.2 Modificaciones fisioldgicas y morfolégicas ttdlaje

Segun la disponibilidad de recursos del medio deirriento se identifican numerosos cambios
en la fisiologia y atributos morfologicos del fgdague en el corto y largo plazo determinan
variaciones en la productividad total de la plghihite et al. 1996, Osoricet al. 1998, Whiteet

al. 2010).

Bajo condiciones de estrés hidrico y temperaturdee®as se observa una disminucién de
productividad total de la planta, la cual es conspela mediante la variacion de la eficiencia en el
uso del agua (WUE) y la eficiencia en el uso déuia(LUE), lograda a su vez mediante la
modificacion de las tasas de evapotranspiraciomanaciones en el aprovechamiento de la

radiacion incidente (Hovenden y Vander Schoor 2008¢énezt al. 2006, Migalinaet al. 2008).

Resultados obtenidos en la evaluacion de la efi@einstantanea en el uso del agua (WUEI) de
Eucalyptusdemuestran que su modificacion ante una variaeas condiciones del medio
permite una clara diferenciacion entre genotiposndipos deE. globuluse hibridos deE.
globulusx E. nitenshan presentado amplios rangos de variacion en Wdjgi condiciones de
estrés hidrico (Navarrete-Campos 2012). Existepagude genotipos capaces de aumentar la
WUEI bajo condiciones de sequia, respuesta quemia por su capacidad, bajo condiciones
restrictivas, de duplicar las tasas promedio desfatesis neta (A), manteniendo similares tasas

de transpiracion (E) y conductancia estomatigp (gspuesta explicada por un incremento en la



eficiencia en asimilacion de CO2 bajo condicioneshdmedad limitada (Li 2000, Navarrete-
Campos 2012, Chaves al. 2003).

Del mismo modo, estudios que profundizan las mealifones fisiologicas y morfolégicas sobre
el follaje juvenil y adulto, y también la fenologial despliegue foliar de plantas Hecalyptus,
han demostrado la existencia de interrelacionasfgigtivas entre la conductancia estomatica
(gs), fotosintesis neta (# concentracion de nitrégeno foliar (N), areadokspecifica (AFE) y el
periodo de tiempo en que las hojas son funciondkneficientes (England y Attiwill 2011).
Estas interrelaciones han sido identificadas easo@species, entre ellas especies arboreas
tropicales, sobre las cuales se establece la esfimde la fotosintesis neta a partir de atributos
como las concentraciones de nitrégeno foliar y EEAReichet al. 1993, Reichet al. 1999).
Siendo posible esperar que mayores valores masapseainidad de area foliar correlacionen
una mayor concentracion de nitrégeno y por endemangr fotosintesis neta (Reiehal. 1994,
Reich 1995, Terashima e Hirosaka 1995, Reicll. 1998, Reiclet al.2003,).

Por otra parte, en el caso de plantulagdglobuluscreciendo bajo condiciones controladas, se
ha demostrado que una disminucién en el agua didpoy un aumento de la temperatura
ambiente induce la acumulacién de solutos en elariattacelular modificando la turgencia y
restringiendo la expansién celular. Asi, las couneetes variaciones en permeabilidad y
resistencia de las membranas intracelulares, ptasmay paredes celulares modifican los
mecanismos de difusidn y el transporte en y erdh@das adyacentes, lo que a nivel agregado de
tejido y 6érgano se traduce en una disminucion aimiento total (Whitet al. 2000, Wikberg y
Ogren 2007, Alet al.2009).

Como tendencia general se ha observado que a migponibilidad de recursos (ej.: agua y luz)
es de esperar un mayor crecimiento y tamafo a oelalar, y por ende de la biomasa foliar,
fustal y radicular. Sin embargo, la cuantificact®la magnitud de los diferenciales de respuesta
y su correlacion con la productividad total de lanfa en el largo plazo, en especial sobre
especies y genotipos daucalyptus constituye una materia de discusion (Pita y Pa2il,

Coopmaret al.2010).



En clones deE. globulusse ha observado que la disminucion de la dispatadi hidrica y
temperatura constituyen precursores de la reduatgdtas tasas de crecimiento y del tamafio
final de las hojas (Osoriet al. 1998). Asi, el estrés hidrico prolongado modif@aurgencia
celular, la densidad y tamafo de las células daslofile y epidermis, limitando fisicamente la
expansion de la hoja (Guarnaschetlial. 2003, Guarnaschelét al. 2006). Esta reduccion de
tamafio sumada a un aumento de la regulacion deeftuea y cierre estomatico inicial frente a
condiciones de estrés hidrico constituye un mecanide adaptaciéon que permite a la planta
controlar la pérdida de agua, pero hasta un puntue el equilibrio hidrico interno de la planta
se rompe determinado cambios irreversibles de @egeidn y muerte celular (Ewesesal. 2000,
Wikberg y Ogren 2007, Coopmah al. 2008).

Los mecanismos de respuesta desarrollados pordatap ante factores de estrés también se
extienden a la modificacién de los patrones deibistion de biomasa. Es posible identificar que
a mayor plasticidad de la especie o genotipo aatebms en las condiciones del medio de
crecimiento mayor es su capacidad de reasigna@da diomasa hacia el tallo y follaje cuando
la ganancia de carbono de la parte aérea se viaddiegor una baja disponibilidad de recursos
sobre el suelo (luz y CO principalmente), y/o reasignaciéon hacia las miceando la
disponibilidad de recursos tales como el agua yianies son bajos (Reich 2002, Camargo y
Rodriguez 2006).

En el caso de plantulas propagadas vegetativarderie globulusse han registrado variaciones

significativas de biomasa seca total acumuladaespuesta a distintos regimenes de riego luego
de siete semanas de crecimiento controlado (temopardia/noche de 22/16 °C y humedad

relativa sobre 60%) posteriores a 11 meses deizagdn. A su vez, entre plantas desarrolladas
bajo condiciones de alta disponibilidad hidricgp(gndo la totalidad del agua evapotranspirada)
y de baja disponibilidad (supliendo el 50% del aguapotranspirada), las diferencias de masa
seca final resultan cercanas al 46%. Similaredtess ocurrieron con la produccién de masa

foliar total, cuyas diferencias resultan cercané8% (Costa e Silvat al. 2004).

La modificacion de los patrones de asignacion denbsa aérea y su relacion con la sensibilidad

al frio ha sido cuantificada en plantaciones deaBptus establecidas en Australia. Diferencias
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significativas en indice de area foliar maximo efdr globulusy E. nitensson atribuibles a la
interaccion de los factores déficit hidrico y temgdera media anual, y la sensibilidad de cada
especie al frio (Batagliat al. 1998). EnE. globulusla reduccién de area foliar total desplegada
es determinada por el aumento del déficit hidrigjo loondiciones de temperatura media Optimas
para la obtencién del maximo foliar y maxima prddddad total, observada entre los 13 y 14
°C, y se destaca una mayor susceptibilidad (messistencia al frio) en comparaciok anitens

ya que en sitios con temperatura media bajo ein@pfentre 8 y 10 °C), este ultimo logra entre
un 10 y 15 % mas de intercepcion de la radiaciémdénte, y una menor incidencia de dafio por
helada (Batagliat al. 1996, Batagliat al. 1998).

En hojas juveniles de plantas He globulusdesarrolladas durante las primeras temporadas de
crecimiento han sido identificadas variaciones olodicas orientadas a un engrosamiento
cuticular y reduccion de la superficie de hoja witlial como respuesta a la sequia y altas
temperaturas. Estos cambios conllevan al igualejqueondiciones controladas, reducciones del
area foliar agregada de rama y total de copa. Estaptaciones se repiten en hojas adultas,
sumando a ellas el efecto del dimorfismo foliar lya@mento cuticular, esto favorece la
maximizacion de la intercepcién luminica, la mirdagion de la resistencia de la copa al viento,
un aumento de la eficiencia en la disipacion destaperatura cuando la radiacion incidente es
maxima y por consiguiente la mantencion del estaddco de la planta (Farredit al. 1996,

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

1.3 Despliegue de éarea foliar

Aun cuando la productividad de la planta esta i@hada a la intercepcion luminica mediante su
masa de follaje e indice de area foliar, a difaeede lo ocurrido en especies de gérf@rus el
conocimiento respecto al efecto de la modificact® los recursos del sitio y factores
ambientales sobre la fenologia del despliegue rfai@a especies variedades y genotipos de
Eucalyptuscon alta resolucion temporal es escaso. En enslgyfestilizacion y riego aplicados a
plantaciones d®inus taedase han identificado variaciones en la fenologi@rea foliar total
desplegada por temporada de crecimiento como rsigpwe las condiciones ambientales y

nutricionales del sitio. En rodales establecidosCamolina del Norte en EE.UU. (NC) y en
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Gobernador Virasoro en Argentina (GV), se ha ddtedo que la longevidad maxima de los
fasciculos por cohorte, incluyendo todos los cresmios intermedios, resulta mayor en las
poblaciones naturales de NC comparadas a las dELEND y 991 dias, respectivamente). A su
vez, se ha identificado que el efecto de la adicérfosforo y nitrégeno sobre la longevidad
méaxima y media de las aciculas es variable seghorimde elongacion intermedia ocurrida
durante el aflo (Sampsenal. 2003, Albaugret al. 2006, Albaugtet al.2010).

En el caso d&ucalyptuslos estudios se centran en evaluaciones de eafagttual o intervalos

de tiempo que no reflejan las variaciones interksudel crecimiento. Del mismo modo, las
diferencias interespecificas de crecimiento estflnenciadas en su mayoria por diferencias en
las caracteristicas edaficas de los sitos de crexio lo que impide la obtencion de conclusiones
certeras respecto a la real tolerancia de variedgldegenotipos especificos a factores de estrés
como la sequia, altas temperaturas, anegamiemtioasi&n luminica, deficiencias nutricionales y
salinidad (Farreét al. 1996, Medhurset al. 1999, Whiteet al. 2000, Merchangét al. 2007).

Las referencias fenoldgicas foliares de mayor pr@sienEucalyptuscorresponden a estudios de
crecimiento de especies deciduas, semi-deciduasnypeeverdes efectuadas en la region de
Darwin, sabana Australia. En ellas se caracterizdiamte el seguimiento de individuos He
miniatay E. tetrodonta(siempreverdes) la existencia de un patrén delidgsp foliar con una
fase de pleno crecimiento durante el periodo destc&n entre la estacion seca y la lluviosa,
seguida de una fase de recesion de crecimientatéula época de mayor precipitacion, y una
fase que concentra la pérdida de follaje a mediddda estacion seca. Del mismo modo, durante
la primera y segunda temporada de crecimiento fuesantificadas diferencias significativas en
la fecha de inicio y el periodo de tiempo requepdoE. miniatapara desplegar el maximo de
area foliar, comenzando anticipadamente y siend®o aoéo respecto B. tetrodonta(Williams

et al. 1997). Por otra parte, la caida de follaje fueretacionada positivamente con la
sensibilidad de los individuos a cambios bruscosleerhumedad del suelo, cambios que
interrumpen la continuidad de la conduccion de agaekementos elaborados a lo largo del tallo
(ramillas), activando la abscision del follaje ssrente (Borchert 1994, Reich 1995, Williaats

al. 1997, Wikberg y Ogren 2007).
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Sin embargo, estudios que identifiquen y cuantdiglestrategias de crecimiento y captura
luminica similares o distintas, y su relacion erti@npo con la sensibilidad de la especie y/o
genotipo deEucalyptusa cambios disponibilidad hidrica y temperaturahaa sido realizados
previamente. Por lo tanto, preguntas como, ¢cu&l efecto de la disponibilidad hidrica del
suelo sobre el patron fenologico de desplieguarfdlic,como varia el patron de despliegue foliar
entre especies y genotipos Beacalyptusque presentan distintos niveles de sensibilidddaly

la sequia?, ¢,cudl es el efecto de una modificat@bpatron fenoldgico de despliegue foliar sobre
la productividad total de la planta?, y ¢ cual esxégnitud de la variacidn en produccion foliar
segun especie y genotipo Hacalyptuscreciendo bajo condiciones de alta y baja dispbdéul

hidrica del suelo?, no han sido respondidas.

El objetivo de este estudio fue establecer el efdet la disponibilidad hidrica y temperatura
sobre el despliegue foliar de genotipos Elecalyptus globulusk. nitense hibridos corE.
camaldulensisLa hipétesis es que la disponibilidad hidrica sleé#lo modifica la fenologia del
despliegue foliar de genotipos Becalyptuscon alta sensibilidad a bajas temperaturas, nagntr
gue en genotipos con baja sensibilidad a bajasaenpas se mantiene constante. Los objetivos
especificos correspondieron a: i) modelar y estieha@rea foliar de hoja individual y agregada
de rama de genotipos deucalyptus globulusk. nitense hibridos corE. camaldulensisii)
establecer la fenologia de despliegue foliarEdealyptus spbajo condiciones de alta y baja
disponibilidad hidrica de suelo, durante las dosn@ras temporadas de crecimiento, y iii)
establecer el efecto de la disponibilidad hidrickemperatura sobre el despliegue foliar de

genotipos d&ucalyptus globulys. nitense hibridos core. camaldulensis
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ll. MATERIALES Y METODOS
2.1 Descripcion del material vegetal

Para el estudio se consideraron diez genotipoEud@lyptuscorrespondientes a 240 plantas
viverizadas por el programa de mejoramiento geméti Forestal Mininco S.A., Los Angeles,
Chile. Las plantas fueron producidas a partir daces establecidas en contenedores de 130 cm

con sustrato de corteza Baus radiataD. Don compostada.

Los genotipos establecidos, clasificados segunuyatovidad volumétrica (evaluada previamente
en ensayos clonales de Forestal Mininco S.A.) ofluelosEucalyptus globulu$Eg) de alta (A1,
A2), dos de media (M1, M2) y dos de baja (B1, B@doctividad, urEucalyptus niten¢En) de
origen semilla y tres hibridos & nitensy E. globulus(EnxEg) E. camaldulensig E. globulus
(EcxEg) yE. nitensy E. camaldulensiéEnxEc).

2.2 Descripcion del sitio de establecimiento

El estudio fue establecido en el huerto semilldomal Chumulco, propiedad de la empresa
Forestal Mininco S.A. localizado en el secano intedle la provincia del Biobio, Chile ( 37°45
Sy 72°18 O, 230 msnm), a 178 km al sureste deitiad de Concepcion y 7 km al sur-oeste de
la comuna de Mulchén (Fig. 1). El clima del areaesponde a templado calido con estacion
seca Y lluviosa de extension semejantes, con we@pgacion media anual de 1008 mm, y una
temperatura maxima en enero (2009) de 37,5 °C,nyjnmai de -3 °C en julio (2010) (Fuente:

Estacion climatica Chumulco, Forestal Mininco S.A.)

14



r4°0'0"W 73°0'0"W 72°00"W 71°Q'0"W
%N\ Region del Maule
B A\ 4 |
L o b ’ |
g &( BN
| = ) Provincia de Nuble
©

0 % Afé/“«\

3 = M Provincia dg

] » YCorfcepcid

» j Region def Biohio
| X z -

<f Provincia del Biobio
i Provincia de ;
Huerto|Semillero Chumulco
Arauco * )

n

o

> E

g2
i Region de la Araucania
LD ——

0 15 30

neo0"w 73°0[0"W

Figura 1. Plano de localizacion del sitio de estudio, huedmillero clonal Chumulco, Forestal
Mininco S.A

El suelo del area de estudio corresponde a sefigp@ly perteneciente al grupo de los rojo
arcillosos (Alfisoles), desarrollados a partir datenial piroclastico antiguo (CIREN 1999). Su
textura es franco arcillosa a arcillosa. Su eatracsuperficial de 0 a 5 cm de profundidad (Hz A)
granular, y de 5 a 100 cm (Hz. BA, B1 y B2) de bies| sub angulares. Los suelos presentan
colores pardos rojizos a rojizos, moderadamentipdos a profundos, muy plasticos, con gran
cantidad de agua aprovechable que aumenta en gdid&ah Presenta un nivel moderado a alto
de materia organica (4-8%), con una acidez fuemederada (pH 5-6), una densidad aparente de
1,01 g cnfde 0 a 30 cm, y promedio de 0 a 100 cm de profanidite 1,14 g ci
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2.3 Disefio experimental

Los diez genotipos d&ucalyptusevaluados fueron establecidos en agosto de 2008aa u
densidad de 1667 plantas’h&n dos sitios adyacentes (similares condiciodaoelimaticas).

El primer sitio mantuvo una condicion de baja digpididad hidrica del suelo durante el periodo
estival (sin riego), y el segundo mantuvo una ocdddi semicontrolada de alta disponibilidad

hidrica (con riego) regulada mediante riego poeg@ntre los meses de septiembre y mayo.

Para el establecimiento se considero un disefiolatpids adyacentes completos al azar, con
restriccion de no adyacencia de genotipos entrguely en un arreglo factorial de tratamientos

(4 rametos x 10 genotipos x 3 bloques x 2 condasate humedad).
2.4 Mediciones y muestreos de despliegue de aliea fo

Mediciones quincenales (+ 5 dias) durante 21 mpess establecimiento (entre diciembre de
2008 y agosto de 2010) sobre una seleccion alaaterb0 plantas (1 rameto x 10 genotipos x 3
bloques x 2 condiciones de humedad) fueron reagadra todos los genotipos Elecalyptus.

En la primera temporada de crecimiento, para cadatgpo se evalué en forma no destructiva el
incremento y senescencia absoluta de la superfiatiar de dos ramas seleccionadas. La
seleccion considerd cuantificar el area foliar @@idimera rama de crecimiento inmediato post
establecimiento desarrollada en orientacion solbeeahy la primera desarrollada entre hileras.
Iniciada la segunda temporada de crecimiento, ama ladicional seleccionada en posicion entre

hileras, fue incorporada como representativa aaligriento de la segunda temporada.

El procedimiento no destructivo de cuantificaciém @ea foliar de cada rama consideré la
elaboracion de relaciones alométricas para la astin de la superficie de cada hoja individual,
considerando como base sus dimensiones lineaks symatoria para estimar el area foliar de
rama individual. Quincenalmente, se cuantificéltmngacion de cada hoja, en longitud maxima
(L, £ 0.1 cm) y ancho maximd\( = 0.1 cm) utilizando regla milimetrada, y el dre@nto en

diametro basal de insercion de cada rama en et {t#s0.001 cm). Las mediciones de rama
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fueron realizadas con pie de metro digital, y lagitud de internudos entre hojas, previamente

definida como la distancia entre cada par de Hej@sl cm), fue medida con regla milimetrada.

Para la modelacion y posterior estimacion del &oka de hoja (superficie de hoja) se utilizé un
modelo béasico de regresion lineal, cuya variablglieativa la conformé el producto entre el
largo y el ancho maximo de hoja (Whitfoed al. 1995, Torriet al. 2009, Spann y Heerema
2010). El procedimiento implico la obtencion deovak de area foliar de hoja individual de
referencia para calibracion del modelo mediantdisasdotografico. El muestreo fue ejecutado
durante la segunda quincena del mes de Julio @8, 2@riodo correspondiente la fase invernal
de recesion del crecimiento de la primera temporBdea ello se considerd una submuestra de
follaje sin dafio mecéanico y/o pérdida de turgereiadente, compuesta de 120 hojas por
genotipo (20 hojas x rameto seleccionado x genofipploque x condicion de humedad),
representativas del rango de distribucion de tamaf® hoja observados para cual fueron

recogidas mediciones y fotografias digitales.

El procedimiento de obtencién de los valores déi@ion mediante fotografias implicéd la
captura de una imagen digital por hoja directamédetale la planta, similar al principio éptico
de la planimetria (Osorio 1998, Pincheira 2011yaRalo, se utiliz6 un camara fotogréafica
CanonA1100-IS de 12.1 mega pixeles y una unidad deaeéé rigida de color blanco de 30 x
30 cm, con cuatro referencias espaciales de 10narcadas a 1 cm de cada uno de sus bordes,
en condiciones homogéneas de perpendicularidadnindsidad. La superficie individual de
cada hoja fue aislada y determinada mediante @anéés imagenes fotogréaficas utilizando el
software SigmaScan Pro 9r@ageAnalysis SoftwaleEMO (SYSTAT, Richmond, CA, USA).

La senescencia de cada hoja fue registrada cudmmbwoentaje de superficie marchita (seca) o

con degradacion mecanica fue mayor al 50% del tota o en su defecto se identifico la

cicatriz dejada en la rama por la abscision de baga
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2.5 Variables de medicién continua

Para la caracterizacion y correlacion de variahtebientales con el despliegue foliar durante el
periodo de estudio se registraron diariamente éspératura maxima y minima (°C),
precipitacion (mm), radicacién solar (MJ?ra?) y humedad relativa (%) utilizando una estacion
meteoroldgica (WS2-550) ubicada a 250 m linealdsedsayo (localizacion representativa de
ambos sitios de establecimiento). Mediciones quiales de humedad de suelo de 0 a 30 cm de
profundidad, fueron realizadas utilizando un equipPoR (Time Domain Reflectometry)
mediante un 6050X3K1B Mini-TRASE (Soilmoisture Eoment Corp. Santa Barbara, CA,
USA), y corregidas mediante muestreos de deterndinale humedad gravimétrica.

2.6 Andlisis estadistico

2.6.1 Estimacion y comparacion de area foliar d@hodividual y agregada de rama

El area foliar de hoja individual fue estimada emfa no destructiva y comparada mediante
regresion lineal a tres niveles i) general, indeparte del genotipo y condicion de humedad, ii)
por condicion de humedad, independiente del gemotypiii) por genotipo y condicién de

humedad, previa comprobacién de normalidad, y naeiterh y ponderacion de heterogeneidad de

varianza.

El efecto de la disponibilidad hidrica del sueldrgoel area foliar total de hoja individual fue
evaluado mediante la incorporacion dammy variables(variables indicadoras) sobre los
parametros del modelo basico de regresion linéahjastados por nivel de comparacion. De esta
manera, por condicién de disponibilidad hidricardmeconformados grupos de genotipos con

alometria de hoja similar.
Modelo 1: vy, =ho + by (%)« €.

Donde,

Yi : corresponde al area foliar de hoja fgm
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Xi . corresponde al producto entre la longitud méx{om) y el ancho maximos de
hoja (cm),
boy b1 : coeficientes de regresion,

g : residuo.

La heterogeneidad de varianza fue corregida medisi@P (minimos cuadrados ponderados),
para ello se utilizé un factor de ponderacion dgvites (v). Segun el comportamiento observado
de la varianza los factores de ponderacion coreidsren el nivel i. y ii. correspondieron a la
inversa de una funciéon definida por el modelo liresaple de segundo orden sin intercepto [2],
mientras que los factores de ponderacion utilizashosl nivel iii. correspondieron a la inversa de
una funcion definida por el modelo lineal simple plemer orden sin intercepto [3]. Ambos

modelos fueron ajustados a partir del area folilamedio de hoja individual y su varianza por

cuartil en el rango de distribuciéon de la variapledictiva (Gujarati 2003), presentando las

formas:
Modelo 2: vy =by (%)« ba(%?) + & ,
Modelo 3: vy =b; (%)+ &.
Donde,
Yi : corresponde al area foliar individual de hoja{¢
Xi - varianza cuartilica en el rango de distribuciérnalvariable predictiva (¢t

b;y b, : coeficientes de regresion,

g : residuo.

El efecto de la disponibilidad hidrica sobre lacgn alométrica establecida entre el producto del
diametro cuadratico y longitud total de rama, yaeda foliar agregada de rama fue establecido
incorporandodummy variablessobre los pardmetros del modelo basico de regrddip Se
considerd tres niveles de ajuste: i) general, iaddjente del genotipo y la condicion de humedad,
i) por condicion de humedad, independiente delogpa, Yy iii) por genotipo y condicion de
humedad, previa comprobacion de normalidad, y teecoién de heterogeneidad de varianza por

nivel.
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La variable explicatoria conformada por el produetdre el diAmetro cuadratico y la longitud
total de la rama consideré valores obtenidos qualogente durante la fase de crecimiento inicial
de primera temporada. Adicionalmente, por condicid& disponibilidad hidrica fueron

conformados grupos de genotipos con relacionesétaas foliares de rama similares utilizando

el modelo:
Modelo 4: v =bg + by (d?-1). e.
Donde,
Yi : corresponde al &rea foliar agregada de ram3,(cm
d : corresponde al didmetro basal de rama (mm),

li : corresponde a la longitud total de rama (cm),
boy b: : coeficientes de regresion,

g : residuo.

2.6.2 Determinacién de la fenologia del despliefpliar

El nivel implementado para la estimacion de ardiarftotal de hoja de mejor de menor error fue
utilizado para la estimacion del area foliar agdegde rama de primera y segunda temporada de
crecimiento mediante sumatoria de valores folianesviduales de cada hoja quincenalmente.
Utilizando andlisis gréafico de incrementos quindes@acumulados de area foliar relativa de rama
promedio fueron identificadas y delimitadas erieghpo fases fenoldgicas en el despliegue foliar
por genotipo y condicion de disponibilidad hidri€. identificaron tres fases correspondientes a:
i) fase de crecimiento (incremento foliar), ii) éade recesion (detencién de crecimiento), v iii)
fase de senescencia foliar (pérdida de vitalidediga de follaje).

Mediante analisis grafico fueron diferenciadosthisles absolutos de area foliar media de rama
desplegados por temporada de crecimiento, por igenog por condiciéon de disponibilidad
hidrica. Adicionalmente, mediante comparacion dediage (=0,05) fueron establecidas
diferencias significativas sobre el total de arehaf desplegada en ambas temporadas de

crecimiento por genotipo entre condiciones de digplidad hidrica.
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2.6.3 Determinacion del efecto de la disponibilidadrica y temperatura sobre el despliegue

foliar

Mediante analisis grafico de superficie de respu@sy, 2) los incrementos absolutos quincenales
de area foliar media de rama fueron categorizadoslegiles y definidas las condiciones de
humedad de suelo y temperatura media limites deesim de maximas tasas de crecimiento.
Para ello, se considero la humedad quincenal de §4g entre 0 y 30 cm de profundidad, y la
temperatura media (°C) del periodo. Se evaludrineses de analisis: i) general, independiente
del genotipo, ii) por condicion, y iii) por genatiy condicion. La definicion de la amplitud de los
deciles fue proporcional a la amplitud observada, d®bre las variablesey, segun cada nivel

de andlisis.

Mediante ajustes y comparacion de parametros delelacion no lineal logistico de dos
parametros [5] se establecid el efecto de la dipgmad hidrica del suelo sobre la tasa de
incremento foliar relativa, y temperatura mediaatigh acumulada necesaria para alcanzar el
maximo foliar de rama. Para ello, el area folianraglada de rama de primera temporada de
crecimiento fue relativizada respecto a su maximliarf alcanzado durante el periodo de
crecimiento inicial, y la temperatura media disa@mulada fue relativizada respecto al total de

temperatura acumulada durante el periodo.

Diferencias significativas fueron establecidas ipooandodummy variablesobre los parametros
de regresion del modelo de crecimiento no linegldbnde &’ representa la tasa de incremento
foliar relativa, y b’ representa la escala de temperatura relativa aadauequerida para lograr
el maximo despliegue foliar. Se consideraron dusles de comparacion: i) entre genotipos, por
condicién de disponibilidad hidrica, y ii) por géipo, entre condiciones de disponibilidad

hidrica. El modelo evaluado correspondio a:

Modelo 5: VY =L9_
(A-ble™)
Donde,
Vi : area foliar de rama relativa (% / quincena),
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Xi : temperatura media diaria relativa acumulada (iricena),
ayb :parametros de escala y formxa>(a, b > 0), y

e :base de los logaritmos naturales.
Los andlisis fueron realizados utilizando los pangas de andlisis estadisticos SAS 9.1 (SAS

Institute Inc., NC, USA, 2002), JMP 8.0 (SAS Ingi Inc., NC, USA, 2008), y el software
SigmaPlot 10.0 software (SPSS Inc., IL, USA, 2006).
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[ll. RESULTADOS

3.1 Clima y contenido de humedad del suelo

Todos los pardmetros ambientales relacionados toaumento de los niveles de estrés
registraron sus maximos valores durante los mesasihno disminuyendo durante el periodo
invernal (Fig. 2; Fig. 3). Durante el periodo dealenacion, las precipitaciones acumuladas
cuantificadas fueron de 863,6 mm, concentrandostb®emeses de otofio e invierno, patron
caracteristico del area de estudio (Fig. 2a). laameiones de temperatura medias registraron el
comportamiento tipico de climas mediterraneos, ddad maximas se observaron durante los
meses de enero y febrero de cada temporada, yitasas durante junio y julio (Fig. 2b). La
radiacion solar incidente fluctu6é drasticamenteadte el periodo de evaluacién, observandose
los maximos valores durante enero y los minimososmmeses de junio y julio (Fig. 2c). La
humedad relativa se mantuvo en promedio por sdl86% salvo durante los meses de enero y
febrero de cada temporada (Fig. 2d).
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Figura 2. Caracterizacidon ambiental durante el periodo dduacan del despliegue foliar de
Eucalyptug(fecha de inicio: 20-12-2008 y fecha de térmir®08-2010).
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Evaluada la disponibilidad hidrica del suelo seeoll® que con riego la humedad de suelo se
mantuvo en promedio sobre un 3% y un 6% del puatmarchitez permanente (PMP) durante la
primera y segunda temporada de crecimiento, ragpagnte. No asi sin riego, sitio que estuvo
bajo el PMP en el periodo enero-febrero de la panemporada y febrero-marzo de la segunda
(Fig. 3). Los diferenciales de humedad entre coodés de disponibilidad denotaron una
tendencia al alza durante los meses de veranoogieedon riego). En el primer periodo de
crecimiento (diciembre de 2008 - mayo de 2009), gego fueron cuantificados 299,1 mm
totales de agua disponible acumulados de 0 a 30adendidad equivalente a 3,8 veces el agua
disponible sin riego (79,1 mm). Durante el perigdoio-octubre (2009) se observo una
reduccién del diferencial registrandose 368,2 y,260m de agua acumulados con vy sin riego,
respetivamente. En el segundo periodo de crecimigmviembre de 2009 - abril de 2010) se
observé 3,8 veces mas de agua disponible equieatenh total de 271,0 y 71,2 mm con y sin

riego, respectivamente.
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Figura 3. Variacion del contenido de humedad del suelo @atesde profundidad de 0 a 30 cm
durante el periodo de evaluacién del desplieguarfade Eucalyptussegun condicion de
disponibilidad hidrica (fecha de inicio: 20-12-20p8&cha de término: 05-08-2010).
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3.2 Efecto de la disponibilidad hidrica del sustibre las relaciones alométricas de estimacion
area foliar de hoja individual

Sobre todos los genotipos daicalyptusevaluados se observd una relacion lineal entre el
producto entre el largo y ancho maximo de hojaj guperficie individual. El modelo [1] resultd

ser eficiente y parsimonioso favoreciendo una estiém precisa y exacta del area foliar de la
hoja. La modelacién y ponderacion de la heterogedeide varianza resultd necesaria para
asegurar exactitud en todas las estimaciones dsliggalizadas a nivel general, por condicién y

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

Ajustado el modelo [1] a nivel general (indepentiBete la condicion de disponibilidad hidrica
del suelo y genotipo) mediante MCP se obtuvo umadipate y) de -1,12945 (+ 0,18412) y un
intercepto Ip;) de 0,75810 (+ 0,0056). Ambos parametros fuertemadnte significativosR <
0,001). El coeficiente de determinacion del modglstado fue de 0,96 y la raiz cuadrada media
del error de 0,651 cm

Las relaciones alométricas ajustadas mediante M@Pcpndicién de disponibilidad hidrica
resultaron significativamente distintad® < 0,001). La pendiente del modelo [1] estimada jara
condicion de baja disponibilidad hidrica observa diferencia de -0,04847 + 0,01038 respecto a
la condicion de alta disponibilidad. Esto sugieree @ similar combinatoria de dimensiones
lineales la superficie individual total de hoja 8ego es menor. La diferencia en intercepto entre
condiciones de disponibilidad de 0,60549 + 0,36&4bItd no significativaR > 0,05) (Fig. 4).
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Figura 4. Relacién lineal entre el area foliar de hoja {cmel producto entre la longitud y el

ancho méaximos de hoja (mR? coeficiente de determinacién, RCME: raiz cuadraddiandel

error,” no significativo, ***: P < 0,001.

Las relaciones alométricas establecidas para ilmastn del area foliar individual de hoja por

genotipo entre condiciones de disponibilidad dewotaimilitud de parametros.

Entre condiciones con y sin riego sélo se obsema diferencia significativa a nivel de
intercepto en los genotipdsgAly En. En el caso dégAl la diferencia en pendiente fue
altamente significativa (-0,08130 + 0,0258< 0,005), similar a lo ocurrido con el intercepto
cuya diferencia fue 2,35248 + 1,003%6< 0,05). En el caso den la diferencia en pendiente de
0,06327 + 0,03769 resulté no significatidX 0,05), mientras que en intercepto fue de -4,45431
+ 1,45872, y altamente significativR € 0,005) (tabla 1).

Identificados grupos de genotipos con alometribaja similar en la condicion con riego a nivel
de pendiente se identificaron tres subgrupos fach Mientras que en intercepto se formé un
solo gran grupo (a). Sin riego, en pendiente satifttearon tres sub grupos (A, By C) y en
intercepto dos (A y B). El coeficiente de determita de las relaciones alométricas establecidas
con riego superd para todos genotipos 0,94, ep tare en condicion sin riego superd un valor
de 0,86. Para ambas condiciones la RCME fue meriocrf, excepto par&cxEgcuyo error
medio sin riego fue de 1,025 éftabla 1).
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Tabla 1. Parametros del modelo [1] de é&rea foliar de hoja genotipo deEucalyptusy
condicién de disponibilidad hidrica. Grupsismmyde genotipos determinados por condicion.

Condicién Genotipo by Grupo b, Grupo R RCME
EgAl -0,92253% a 0,75950*** a 0,98 0,642
EgA2 0,77348 a 0,73199*** a 0,95 0,763
EgM1 -0,1283% a 0,76897*** a 0,97 0,618
EgM2 -1,26627% a 0,76895*** a 0,94 0,800
Con riego EgB1 -0,08407 a 0,73617*** a 0,97 0,625
EgB2 0,51249 a 0,75287*** a 0,95 0,771
En 1,3758% a 0,78911*** b 0,96 0,869
EnxEg -0,84767 a 0,77997*** a 0,98 0,619
EnxEc 0,26293 a 0,64797*** c 0,94 0,747
EcxEg 0,2292%6 a 0,64265*** c 0,94 0,919
EgAl 1,42995% B 0,67819*** C 0,94 0,852
EgA2 1,76160 B 0,66642*** C 0,93 0,791
EgM1 -1,34496* A 0,77714** A 0,93 0,707
EgM2 0,87043 B 0,71634*** A 0,89 0,839
Sin riego EgB1 -2,63259* A 0,77682*** A 0,92 0,858
EgB2 -0,45600 B 0,72926*** A 0,91 0,912
En -3,07849** A 0,85238*** A 0,93 0,757
EnxEg 0,09388 A 0,73021*** A 0,93 0,699
EnxEc 0,13698 B 0,61412%** B 0,97 0,668
EcxEg 0,4303% B 0,58470*** B 0,86 1,025

Modelo [1]:y; = by + by (%): €. y;: corresponde al area foliar individual de hoja{cm: producto entre la longitud
maxima y el ancho méaximos de hoja b, y by: coeficientes de regresiom,: residuo. B coeficiente de
determinacion, RCME: raiz cuadrada media del effono significativo, *:P < 0,05, **: P < 0,01, ***: P < 0,001,
Letras minUsculas y mayulsculas corresponden a grdeaenotipos similares en condicién con rieginyisgo,
respectivamenteP( < 0.05). Codigos deE. globulus (Eg) corresponden a alta (A), media (M) y baja (B)
productividad, establecida previamente en ensdgosles. Otros genotipos correspondén aitens(En) e hibridos

E. nitens x E. globulu¢En x EQ, E. nitens x E. camaldulensi&n x E¢ y E. camaldulensis x E. globuly&c x

EgQ).
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Reparametrizado el modelo [1] mediante segregad@mpendiente e intercepcion comun, con
riego se formaron tres grupos definitivos: el prioneonformado por los genotip&gAl, EgA2,
EgM1, EgM2, EgB1, EgBf EnxEg el segundo poEn, y el tercero poEcxEgy EnxEc Sin
riego se formaron cuatro: el primero conformado pgB1, EgM1, Ery EnxEg el segundo por
EgB2y EgM2, el tercero poEcXEgy EnxEG y el cuarto poEgAly EgA2 Para todos los grupos
y ambas condiciones el coeficiente de determinasigreré 0,94 y la RCME fue menor a 1%cm
(tabla 2).

Tabla 2. Parametros de cada grupo homogéneo de estimadidmedefoliar de hoja individual
mediante segregacion de pendiente e intercepcibdre@or condicion de disponibilidad hidrica.

Condicién Parametro Grupo Genotipo Valor del patémne R RCME
a EcxEg, EgAl, EgA2, 0,16773 (+0,22396) 0,97 0,748
b EgM1, EgM2, EgB1,
© EgB2, En, EnxEc,
EnxEg
Con riego a EgA1, EgA2, EgM1, 0,74800 (+0,00558)***
EgM2, EgB1, EgB2,
b, EnxEg
b En 0,80775 (£0,01579)***
c EcxEg, EnxEc 0,64715 (+0,01313)***
A EgB1, EgM1, En, EnxEg  -0,62842 (+0,32710) 0,94 0,836
b, B EcxEg, EgAl, EgA2, -0,13616(+0,60488)
EgB2, EgM2, EnxEc
Sin riego A EgB1, EgB2, EgM1, 0,74286 (+0,00986)***
EgM2, En, EnxEg
b, B EcxEg, EnxEc 0,61288 (+0,02009)***
C EgA1, EgA2 0,71599 (+0,02068)*

Modelo [1]:y; = by + by (%): €. y;: corresponde al area foliar individual de hoja{cm: producto entre la longitud
maxima y el ancho méximos de hoja &b, y by: coeficientes de regresiom,: residuo. B coeficiente de
determinacién, RCME: raiz cuadrada media del effono significativo, *:P < 0,05, **: P < 0,01, ***. P < 0,001.
Paréntesis: Error estandar de estimacion y valde probabilidad asociados al pardmetro. Letras soiras y
mayusculas corresponden a grupos de genotiposasisilen condicién con riego y sin riego, respecterge.
Cddigos de E. globulus (Eg) corresponden a altarg@dia (M) y baja (B) productividad, establecidayamente
en ensayos clonales. Otros genotipos corresponéiemigens(En) e hibridosE. nitens x E. globulugEn x Eg, E.
nitens x E. camaldulensi&n x E¢ y E. camaldulensis x E. globuly&c x EQ.
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3.3 Efecto de la disponibilidad hidrica del suetdee las relaciones alométricas de estimacion
area foliar de agregada de rama

Sobre todos los genotipos daicalyptusevaluados se observd una relacion lineal entre el
producto del diametro cuadratico y longitud totalrdma, y el area foliar agregada de rama. La
ponderacion de la heterogeneidad de varianza feivorda exactitud de las estimaciones

realizadas a nivel general, por condicion y porogen (detalles de ponderaciones por nivel de

analisis se presentan en apéndice 6.2).

Ajustado el modelo [4] a nivel general mediante Ms&gRobtuvo una pendienta) de 5,64632 (+
0,31465) y un interceptob{) de 0,57770 (= 0,00809). Ambos parametros fuertamente
significativos P < 0.001). El coeficiente de determinacién del nodgustado fue de 0,79 y la

raiz cuadrada media del error de 1,5f.cm

Las relaciones alométricas entre el producto dehdiro cuadratico y longitud de rama, y el area
foliar agregada de rama resultaron significativammeristintas entre condiciones de
disponibilidad hidrica. La diferencia en pendiecde y sin riego fue de 0,02411 (+0,011P&
0,05). Esto sugiere al igual que lo observado @lmie hoja, que a similar combinatoria de
dimensiones lineales en la condicién sin riego esanla superficie foliar de la rama. En ambos

casos el coeficiente de determinacion resulté supe10,83 (Fig. 5).
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Figura 5. Relacion lineal entre el area foliar de hoja {cm el producto entre el diametro
cuadratico (mrf) y la longitud total de rama (cm)?Roeficiente de determinacién, RCME: raiz
cuadrada media del errét*: P < 0,001. Notese diferencias de escala entre gsafic

Variaciones de relaciones alométricas utilizadas: |& estimacion del area foliar agregada de
rama entre condiciones fueron observadas sobrgal@netros del modelo [4] (tabla 6). A nivel
de pendiente se observaron diferencias signifiaaten los genotipdsgM1, EgB1, EgB2 En,
EnxEgy EnxEg siendo de -0,15218 (+ 0,03248;< 0,001); -0,12192 (+ 0,0185P, = 0,001);
0,07517 (+ 0,01741® = 0,001); 0,15180 (+ 0,03608;= 0,001); 0,01461 (+ 0.0302B;> 0,05);

y -0,15932 (+ 0,03037P = 0,001), respectivamente. A nivel de intercepto abservaron
diferencias significativas en los genotipggB2 y En, la diferencia en intercepto fue de -
30,92039 (= 14,6460 < 0,05) y -104,05938 (+ 36,2673B;< 0,01), respetivamente (graficas

de ajuste se presentan en apéndice 6.3).

Conformados grupos de genotipos con alometria a&intibn riego a nivel de pendiente se
formaron tres subgrupos (a, b y c), y de intercegitio uno (a). Sin riego, en pendiente se
identificaron cinco subgrupos (A, B, C, D y E), y iatercepto cuatro subgrupos (A, B, C y D).
En ambas condiciones, la exactitud de las estimesisuperaron los 1,5 gmexcepto en el

hibrido EnxEg que con riego presentd un error medio de 1,9qtaila 3).
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Tabla 3. Pardmetros del modelo [4] de area foliar agreg&deacha por genotipo deucalyptus
sp. y condicion de disponibilidad hidrica. Grupdsimmy de genotipos determinados por
condicion.

Condicién Genotipo by Grupo b, Grupo R RCME
EgAl 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

Con riego 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
EgAl 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 69,2684 1*** C 0,34523*** C 0,93 1,109

Sin riego 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]:y; = by + by (d°1)). €. y;: area foliar de rama (¢ D: diametro basal de rama (mrh),longitud de total

de rama (cm)by y by: coeficientes de regresiée; residuo. R coeficiente de determinaciéon, RCME: raiz cuadrada
media del error," no significativo, **: P < 0.01, ***: P < 0.001, Letras mindsculas y mayusculas corresgoiad
grupos de genotipos similares en condicién cororiegin riego, respectivamente € 0.05). Codigos dE. globulus
(Eg) corresponden a alta (A), media (M) y baja (B)ductividad, establecida previamente en ensayosalden
Otros genotipos correspondenEa nitens (En) e hibridosE. nitens x E. globulugEn x Eg, E. nitens x E.
camaldulensigEn x E¢ y E. camaldulensis x E. globuly&c x Eg.

Reparametrizado el modelo [4] mediante segregad@émpendiente e intercepcion comun, en
condicién con riego se identifico tres subgrupopeledientes, el primero conformado pmAl,
EgA2, EgM1, EgM2, En, EnxBgEnXEG el segundo poEgBly EgB2 y el tercero poEcxEg

A nivel de intercepto se identific6 un solo grammy. Mientras que sin riego en pendiente se
identificd cinco sub grupos, el primero conformauw EnxE¢ el segundo poEgM1, el tercero
por EgAly EgM2, el cuarto poEgA2, EgB1, EgB® EnxEg y el quinto polEny EcxEg A nivel

de intercepto se identifico cuatro sub grupos,riehgro conformado poEcxEg el segundo por
EgAl, EgM1, EgB1, EgB2, BnEnxEg el tercero poEgA2y EgM2, y el cuarto poEnxEc El
coeficiente de determinacion para todos los sulogrdye superior a 0.89, mientras que sin riego
supero el 0.94 (tabla 4).
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Tabla 4. Parametros de cada grupo homogéneo de estimacnealfoliar agregada de rama
mediante segregacion de pendiente e intercepcibdrc@or condicion de disponibilidad hidrica.

Condicién Parametro Grupo Genotipo Valor ? RRCME
a EgA1, EgA2, EgM1, EgM2, 53,70653 (+ 7,96142)*** 0,89 1,099
b, EgB1, EgB2, En, EnxEc, EnxEg,
EcxEg
Con riego a EgAl, EgA2, EgM1, EgM2, En, 0,41575 (+ 0,00783)***
b EnxEg, EnxEc
. b EgB1, EgB2 0,57059 (+ 0,01524)***
c EcxEg 0,628 (+ 0,03593 )***
A EcxEg 24,22271 (+12,56112) 0,94 1,248
B EgAl, EgM1, EgB1, EgB2, En, 33,54016 (+ 12,79377)
EnxEg
b C EgA2, EgM2 75,48239 (+ 14,18695)***
° D EnxEc 93,08089 (+ 18,55687)***
Sin riego A EnxEc 0,18315 (+ 0,00590)***
b, 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]:y; = by + by (d°1)). €. y;: area foliar de rama (¢ D: diametro basal de rama (mrh),longitud total de
rama (cm),by y by: coeficientes de regresiog; residuo. R coeficiente de determinacién, RCME: raiz cuadrada
media del error," no significativo, ***: P < 0.001, Letras mindsculas y mayUsculas corresgordgrupos de
genotipos similares en condicién con riego y segaoi respectivament® (< 0.05). Codigos dé&. globulus(Eg)
corresponden a alta (A), media (M) y baja (B) paitMidad, establecida previamente en ensayos @esn&tros
genotipos correspondenta nitens(En) e hibridosE. nitens x E. globulugEn x EQ, E. nitens x E. camaldulensis

(En x E¢ y E. camaldulensis x E. globuly&c x EQ.
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3.4 Fenologia del despliegue de area foliar

A partir del anadlisis grafico de incrementos acladok de area foliar de ramas de primera y
segunda temporada se identific entre sitios y i@ diferencias en la existencia y extension

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

i. Fenologia del despliegue foliar de rama de prianemporada

Como tendencia general se observo que el despliejaede las ramas de primera temporada
en condicidn con riego se presentaron sucesivamendefase de pleno crecimiento inicial, una
fase de recesion invernal, y una fase de senescdPaiabEn no se observl una fase clara de
recesion invernal, sino el inicio una fase de segmsa continua que se extendié desde mayo de
2009 hasta el final del periodo de evaluacion. &&mxEc se observé una segunda fase de
crecimiento de segunda temporada, y sdboxEg se observé una fase de recesion entre

septiembre de 2009 y marzo de 2010, precedidawd®ede senescencia (Fig. 6).

En condicion sin riego se observé una fase deroiento inicial, una fase de recesion invernal,

una fase de reactivacion de crecimiento de segtemporada (no observada con riego), y una
fase final de senescencia. En el cas&glal, EgM1y EgB2se observé adicionalmente una fase
de pérdida de follaje intermedia posterior a lafde recesion inicial. De igual modo, sobre el
genotipoEcxEg se observo una fase de abscision invernal, ca@ntédcon eventos de helada.

Esta fase de pérdida de follaje no estuvo precqaidana fase de detencidn de crecimiento, y no
se observo una fase de abscision final duranter@qio de observacion restante.

Evaluada la extension de la fase de crecimientialnpara ambos sitio se identificd similitud en
la fecha de término entre genotipos, entre la sdmumedicion de mayo de 2009 (20-05-09) y
primera medicion de junio de 2009 (05-06-09). S#lgenotipoEnxEcdenotd una variacion de
extension de fase significativa, culminando el quboi de despliegue foliar con un desfase
anticipado aproximado de 45 dias (20-04-09). EviHuka extension de la fase de recesion
invernal con riego se observé similitud de térmémolos genotipos dE. globulus(Al, A2, M1,

M2, Bly B2) y el genotipdEnxEgdurante los primeros dias de agosto de 2009 (6E3BD8

33



Comparados los incrementos acumulados de area fokdia de rama entre condiciones por
genotipo con riego se observo una acumulacion@elfoliar durante la primera temporada, no
asi en el caso de los individuos establecidosisgoy los cuales completaron la acumulacion
follaje total durante la segunda temporada de miieaito. Excepciones fueron identificadas sobre
los genotiposEnxEcy EcxEg En el primer caso, en condicion con riego camghitel anico
genotipo cuyas ramas reactivaron crecimiento dar@nsegunda temporada acumulando el total
relativo foliar durante la segunda quincena deeder2010. En el segundo caso, correspondio el

anico genotipo cuyo maximo relativo en condicion siego lo alcanzé durante la primera
temporada (mayo de 2009).
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Figura 6. Fases del despliegue foliar e incrementos quinesnatumulados de area foliar
relativa (%) de ramas de primera temporada deraresto por genotipo deucalyptusevaluado
intensivamente en condiciones con riego (CR) yr&go (SR). Codigos d&. globulus(Eg)
corresponden a alta (A), media (M) y baja (B) patdad, establecida previamente en ensayos
clonales. Otros genotipos corresponddhn aitens(En) e hibrido€. nitens x E. globulugEn x
Eg), E. nitens x E. camaldulens{&n x Ec) yE. camaldulensis x E. globuly&c x EQ).

35



ii. Fenologia del despliegue foliar de rama de setputemporada

En ramas de segunda temporada de crecimiento fudeotificadas similitudes graficas en la
morfologia de las curvas de incremento foliar adanw entre genotipos por condicion y
diferencias entre condiciones de disponibilidadexaepcion del genotip&gB1 cuya curva
resultd similar con y sin riego. En comparaciéa aelgularidad de la morfologia de las curvas de
incremento foliar acumulado de las ramas de prinemgporada observadas con riego, las de
segunda temporada denotaron una mayor irregularigiael se grafico con la detencién del
crecimiento entre el 20-10-09 y el 20-12-10 (Fig. Esta detencién del incremento foliar
coincidié con una disminucion gréafica aproximadhld®s del contenido medio de humedad del
suelo, un aumento de temperaturas méaximas sugetims 7 °C (23 a 30 °C), la ausencia de
precipitaciones, un aumento de la radiacién soleidente media diaria (21 a 30 MJrs%), y
una disminucién de la humedad relativa media di@@a 70%) (Fig. 3). Sobre el genotipo

EcxEgno se observd una posterior reactivacion del miiecito.

Sobre los genotipos en condicion sin riego se obsana continuidad general en la fase de
crecimiento inicial y similitud en la fecha de ténm cercana a la segunda quincena de marzo
(2010). No obstante, similarmente a lo ocurridorsoblas ramas de primera temporada se
observé una tendencia generalizada de culminacbrerécimiento foliar posterior a aquellos

individuos establecidos con riego. Excepcionesaefetha de término se observaron sobre el
genotipoEgB2 cuyo incremento foliar termind entre la segundmepna de febrero y primera

quincena de marzo (2010), y los genotifmxEcy EcxEgde culminacion cercana a la segunda

quincena de mayo (2010).
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Figura 7. Fases del despliegue foliar e incrementos quinesrde area foliar relativa (%) de
ramas seleccionadas durante la segunda temporadeamiento por genotipo deucalyptus
evaluado intensivamente en condiciones con rie®) ¢Gsin riego (SR). Cddigos de globulus
(Eg) corresponden a alta (A), media (M) y baja B)ductividad, establecida previamente en
ensayos clonales. Otros genotipos correspondé&n mitens(En) e hibridosE. nitens x E.
globulus(En x EQ),E. nitens x E. camaldulens(&n x Ec) yE. camaldulensis x E. globul(&c

x EQ).
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iii. M&ximo acumulado de &rea foliar de rama pomtgorada de crecimiento

Comparados los totales absolutos promedios de fal@a de ramas de primera temporada
desplegados en el periodo de evaluacion completeerftbre de 2008 — agosto de 2010) se
observo que los genotipos establecidos con gl EQM1, EgB1 EgB2 En, EnxEgy EcxEg
superaron los 3000 émSin embargo, sélo el area foliar total de losogiees EgM1, EgB1,
EgB2y EcxEgresulto significativamente superior a sus paresbéscidos en condicion sin riego
(P < 0,05). Sin riego, los genotip&gB1, En, EnxEgy EnxEcdesplegaron una superficie foliar
superior al 50% del total durante la segunda teag@ode crecimiento (Fig. 8a). Esto sugiere que
el crecimiento de segunda temporada se vio fawtwguor el crecimiento preexistente y que la
baja diferenciacion total de la copa ocurrida dtgah primer periodo permitié la continuidad de
un ambiente luminico favorable para el despliegliarf No asi, lo ocurrido con riego donde la
diferenciacion exponencial de la copa (verticalatedal) y la menor radiacion disponible en
estratos inferiores equivalentes al nivel de cremito de las ramas evaluadas correlaciond un

escaso crecimiento foliar de segunda temporada §&jg

Evaluados los despliegues de area foliar totahdeas de segunda temporada se identificaron dos
grupos de genotipos, el primero conformadoghAl, EQA2 EgM1, EgM2 EnxEcy EcxEg vy el
segundo poiEgB], EgB2 Eny EnxEg(Fig. 8b). En el primer caso, los mayores despisgu
foliares totales de rama se observaron en aqualipgduos establecidos en condicion sin riego,
contrariamente a lo sucedido en ramas de primenpdeda. En el segundo, caso los mayores
valores foliares de ramas se identificaron en domedstablecidos con riego. El area foliar

méxima alcanzada super6 los 600C em los genotipoEgA1-S EgM1-S EgB1-Ry EgB2-R
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Figura 8. Area foliar total de rama promedio de primera teraga (a) y de segunda temporada
(b) por genotipo d&ucalyptusevaluado en condiciones con riego (R) y sin rigdo Codigos de
E. globulus(Eg) corresponden a alta (A), media (M) y baja (Bdductividad, establecida
previamente en ensayos clonales. Otros genotipgesponden &. nitens(En) e hibridosE.
nitens x E. globulugEn x EQg),E. nitens x E. camaldulens{&n x Ec) yE. camaldulensis x E.
globulus (Ec x EQ). Barras indican desviaciones estandaindica diferencias significativas

entre totales de area foliar (crecimiento de pramercrecimiento de segunda temporada) por

genotipo entre condicioneB & 0,05).
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3.5 Efecto de la disponibilidad hidrica y temperatgobre el despliegue foliar

Evaluado el efecto de la disponibilidad hidrica si&lo y la temperatura media quincenal sobre
los incrementos foliares quincenales de las rangagprimera temporada durante la fase de
crecimiento inicial categorizados en deciles, dosdiones limites de expresion de maximas
tasas de crecimiento fueron identificados paraejunto de genotipos analizados. La primera a
razon de la combinacién promedio de 25% de humddbsiuelo y 25,5 °C, y la segunda a razén
de 30% de humedad y 21,5 °C (Fig. 9).

26
S 244 B <= 100
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2 221 <= 200
£ W <= 250
g 20 B <= 300
§ 184 B <= 350
£ I <= 400
2 164 B <= 450
144 B <= 500
T T T T T ->500

10 15 20 25 30 35

Contenido de humedad (%)
Figura 9. Efecto del contenido de humedad del suelo y temyreranedia quincenal sobre el
incremento de area foliar promedio durante la f@secrecimiento inicial de rama de primera

temporada para todos los genotipos evaluados ygpainas condiciones de disponibilidad hidrica
del suelo. Colores indican deciles de incremerutiarés de rama (cffyuincena).
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Evaluado el efecto de la disponibilidad hidrica sletlo y la temperatura media quincenal sobre
los incrementos foliares quincenales de ramas dmepa temporada durante la fase de
crecimiento inicial entre condiciones de dispoimlaitl hidrica del suelo fueron identificadas

diferencias significativas en magnitud generalas @h conjunto de genotipos analizados (Fig.
10).

A la vez, categorizados los incrementos foliaraa@gnales en deciles, con riego se identificaron
dos condiciones limites de expresion de maximastds crecimiento, la primera a razon de 30%
de humedad de suelo y 21,5°C, y la segunda a @dez@%6% de humedad y 25,5°C. Mientras que
sin riego, se identificd solo una gran condiciotirip de crecimiento. No obstante, aun cuando
en términos de superficie de respuesta resultdfisgivamente de mayor amplitud (12-24% de
humedad y 18,5-25 °C) la magnitud del décimo det# incremento foliar resultd

significativamente inferior al primer decil de iranento con riego (Fig. 10).
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Figura 10. Efecto del contenido de humedad del suelo y temyreranedia quincenal sobre el
incremento de area foliar promedio durante la fdsecrecimiento inicial de rama de primera
temporada para todos los genotipos evaluados palicion de disponibilidad hidrica del suelo.
Colores indican deciles de incrementos foliaresAgmincena) por condicién (con y sin riego).
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Evaluado el efecto de la disponibilidad hidrica sletlo y la temperatura media quincenal sobre
los incrementos foliares quincenales de ramas dmepa temporada durante la fase de
crecimiento inicial por genotipo y condicién de pisibilidad hidrica fueron identificados
patrones de respuesta similares para los genotpds. globulussegun preclasificacion de
productividad volumétrica, y para los genotifiosxEcy ECXEg No obstante, las magnitudes de
incremento fueron significativamente distintas erdondiciones de disponibilidad hidrica para

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

En la condicion con riego los genotipggAl y EgA2 denotaron una condicion limite de
expresion de las maximas tasas de crecimientoda@ar la razon de un 27% de humedad de
suelo y 25,5°C. Sin riego, la condicion optima ¢a@mntre un 15 y un 25% de humedad, y los 19 y
24°C. Con riego, los genotip@&M1y EgM2 denotaron dos condiciones Optimas, la primera a
razén de un 26% de humedad y 25 °C, y la segunoia3®% de humedad y 20°C. Sin riego, la
condicion Optima se observo entre el 13 y 22% dedudad, y los 19 y 24°C. Con riego, los
genotiposEgB1ly EgB2 denotaron dos condiciones optimas, la primerazanrae un 25,5% de
humedad y 25°C, y la segunda a un 30% de hume@2dG. Sin riego, el 6ptimo fue definido
ente el 17 y 22% de humedad, y los 18 y 22°C (Fy.
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Figura 11. Efecto del contenido de humedad del suelo y temyreranedia quincenal sobre el
incremento de area foliar promedio durante la fésecrecimiento inicial de rama de primera
temporada por genotipo deucalyptus globulu§Eg), y condicién de disponibilidad hidrica
evaluadas. Codigos de productividad correspondadtagA), media (M) y baja (B), establecida
previamente en ensayos clonales. Colores indicaifedele incrementos foliares (&igquincena),
con riego (R) y sin riego (S).
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Evaluado el efecto de la disponibilidad hidrica sletlo y la temperatura media quincenal sobre
los incrementos foliares para los genotipos hilsriielixEcy EcxXEg se identificoO dos condiciones
limites de expresion de maximas tasas de crecimientazon de 30% de humedad y 21,5°C, y
26% de humedad y 25°C. Mientras que sin riego setifitc6 una mayor amplitud de las
condiciones 6ptimas definidas por la razon 17-25thdmedad y 17,5 y 25°C. De todos los
genotipos evaluaddsnxEg y Erfueron aquellos que presentaron una mayor randgadedad

de suelo y temperatura con incrementos foliaresicgmiales de rama en el decil superior
(mayores a 600 cimcon riego, y mayores a 90 gnsin riego). Siguiendo la tendencia general,
EnxEg establecido con riego, también denot6 dos conuesiode méaxima de crecimiento, la
primera a razén de 26% de humedad y 25°C, y lanslzga razén de 30% de humedad y 21°C.
Sin riego, la condicion de maxima de crecimienionfayor de todos los genotipos evaluados)
quedo definido a razén del intervalo de 13 y 27%dmedad, y 16 y 26°C. Por otra pafe,
establecido con riego denotd dos condiciones Optifi@aprimera a razon del intervalo de 24 a
26% de humedad de suelo y de 20 a 26°C, y la sagamdzén de 28 y 33% de humedad, y de
19 a 25,5°C. Sin riego, el rango de crecimientadguiefinido a razén del intervalo de 13 y 27%
de humedad, y 17,5y 26°C (Fig. 12).
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Figura 12. Efecto del contenido de humedad del suelo y tenyeranedia quincenal sobre el
incremento de area foliar promedio durante la féserecimiento inicial de rama de primera
temporada de los hibridos & nitens x E. camaldulensi&EnxEc), E. nitens x E. globulus
(EnxEg), YE. nitens(En). Colores indican deciles de incrementos fetia’cni/quincena), con

riego (R) y sin riego (S).
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3.6 Efecto de la disponibilidad hidrica del suetdse tasa de incremento foliar relativa de rama
de primera temporada segun temperatura media rgatacumulada durante la fase de

crecimiento inicial

Evaluados los incrementos relativos acumulados réa foliar por genotipo y condicion,
relativizada respecto al periodo de tiempo equitalea la fase de crecimiento inicial
comprendida entre el 20-12-08 y el 05-06-09, setifiearon grupos de genotipos con similar
tasa de incremento relativa, y similar temperatetativa acumulada requerida para lograr el

maximo despliegue foliar (tabla 5).

Con riego, el grupo de genotipos con mayor tasactemento relativa foliar lo conformaron
EgB1, EgB2 EcxEg seguidos d&gAl, EgA2, EgM1, EgM2, En, EnxBgEnXEc.Sin riego se
observé un sélo gran grupo que incluyd a todogé®tipos a excepcion @nxEccon una tasa
de incremento significativamente menor. Con riegm,identificé dos grupos con temperatura
relativa acumulada requerida distinta, el primeoafermado por los genotipdsgM1, EgB1,
EgB2y EcxEg y el segundo conformado por los genotiimAl, EgA2, EQM2En, EnxEgy
EnxEc. Sin riego, se observd la existencia de tres grupbgprimero conformado por los
genotiposEgB2y En, el segundo pdEgAl, EgA2, EgM1, EgB1, EnxidecxEg y el tercero por
EgM2y EnxEc Entre condiciones de disponibilidad hidrica lenaiposEgA2, EgM1, EgB1,
EgB2, EnxEg, EnxEy EcxEgvariaron en tasa de incremento. Mientras que lsdl@enotipos

EgM2, EgB1ly EcxEg,variaron significativamente en temperatura retaticumulada.
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Tabla 5. Parametros del modelo [5] de despliegue de arear frdlativa media de rama de

primera temporada durante la fase de crecimiemt@irpor genotipo dé&ucalyptusy condicion
de disponibilidad hidrica.

Condicién
Genotipo Con riego Sin riego
a b a b

EgAl 0,0574790 a 8,207300 a 0,054820m a 9,635500 a
EgA2 0,0709120 a 12,87410 a 0,05529m b 10,0230 a
EgM1 0,0651957 a 22,3516m a 0,05124am b 11,16790 a
EgM2 0,0591670 a 11,87550 a 0,052074m a 5,01520a b
EgB1 0,075818m a 41,8791m a 0,052910m b 11,58430 b
EgB2 0,071938m a 33,1406m a 0,056636m b 19,3007m a
En 0,0671640 a 13,33020 a 0,063433 a 22,2803m a
EnxEg 0,0692420 a 14,52351 a 0,05245m b 12,61860 a
EnxEc 0,0590581 a 10,56430 a 0,0442261 b 5,81370A a
EcxEg 0,094623m a 55,6283 a 0,059265m b 10,11490 b

Modelo [1]: y=100/(1+#b*exH-a*x)), dondey: &rea foliar media de rama relativa acumulada rdaréa fase de
crecimiento inicial (%/quincenalk: temperatura relativa acumulada del total requepid@ lograr el maximo despliegue
foliar (%/quincenal),a y b: parametros de ajuste (tasa de incremento, yaseatemperatura acumulada relativa
quincenal, respectivament&xp inversa del logaritmo natural. Simbolos distintudican diferencias de parametro
entre genotipos por condicion de disponibilidadribed Letras distintas indican deferencias de petémpor
genotipo entre condiciones de disponibilidad halr@odigos de E. globulu€Ef) corresponden a alta (A), media
(M) y baja (B) productividad, establecida previameeen ensayos clonales. Otros genotipos correspanée nitens
(En) e hibridos E. nitens x E. globulugn(x EQ, E. nitens x E. camaldulensi&rn x E¢ y E. camaldulensis x E.
globulus Ec x Eg.

47



IV. DISCUSION

4.1 Efecto de la disponibilidad hidrica sobre etarfoliar de hoja y agregada de rama

El ara foliar es determinante sobre el balancegda & carbono de las plantas, siendo esencial su
cuantificacion exacta para estimar con un bajolnieeerror las tasas de evapotranspiracion,

fijacion de carbono, y la productividad actual ygrwial de especies de interés cdiuzalyptus

Sin embargo, debido a que existe una estrechadelantre el follaje y muchos de sus procesos

fisiologicos, es frecuentemente necesaria la inciomae implementacion de nuevas o mejoradas

metodologias de estimacidn no destructivas. Lastenties son en general especificas y poseen
escasas posibilidades de extrapolacidon a siticgpgages diferentes a las originales (Whitfetd

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

La existencia de diferencias en los parametros deléciones alométricas de hoja ajustadas por
condicién de disponibilidad hidrica sugieren uncefepositivo de la disponibilidad hidrica del
suelo sobre la superficie de hoja. Esto es conotedeon lo descrito previamente sobre la
morfologia y anatomia de las hojasEglobulus, Ecamaldulensis, E. viminali&. sideroxylon,

y otras especies. En ellas se ha demostrado léeesid de una estrecha relacion entre la
division, expansion y organizacion celular, morfik y elongaciéon total de las hojas, y la
disponibilidad hidrica del medio de crecimientopide a que el agua es fundamental como
medio facilitador de la absorcion de nutrientes ynantencion de la turgencia celular, presion
determinante sobre el crecimiento de células gdsj{Abrams 1994, James y Bell 1995, Beadle
1997, Warreret al. 2005, Souzat al. 1999, Aliet al. 2009).

La identificacibn de genotipos de Eucalyptus cuyataciones alométricas resultaron
dependientes de la disponibilidad hidrica del spghto con demostrar la eficiencia del método
permitio la identificacion de variedades cuya miagéa de hoja es significativamente sensible a
cambios en las condiciones hidricas de medio, esitns EQAly En. Esto concuerda con lo
descrito pard&. globulus y E. camaldulengi®nde se han identificado respuestas intraespasifi
en la morfologia y funcionalidad de las hojas dantds sometidas a estrés hidrico. Estas

respuestas se explican como una reducciéon de &fgigp y biomasa de hoja a fin de reducir la
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superficie de evapotranspiracion, y por consigei¢atpérdida de agua (Abrams 1994, James y
Bell 1995, Pita y Pardos 2001, Costa e Séval. 2004, Migalinaet al. 2009, Coopmaret al.
2010).

La posibilidad de conformar grupos de genotipos @lometria de hoja similares favorece una
certera clasificacion de la tipologia de I6buloidnl Estudios previos establecen que el
agrupamiento se explica por la forma lanceoladdlonga de las hojas de cada genotipo de
Eucalyptus (Pincheira 2011). No obstante, paraasb ae evaluaciones del despliegue de area
foliar agregada de rama no destructivas y de alterigon, los resultados sugieren en
concordancia con otros autores, que a fin de maaimios errores de estimacion debiesen ser
implementadas relaciones alométricas particulaeesda genotipo y condicién de disponibilidad
hidrica (Whitfordet al. 1995).

Aun cuando la estimacién directa del area foliaralea a partir de sus dimensiones lineales,
diametro y longitud total, supera las limitaciopeacticas de la medicion secuencial de cada hoja
en el tiempo, queda restringida en aplicabiliddd sdlas fases de pleno crecimiento previas al
cierre de copa. Esto debido a que el aumento dapiara luminica de los estratos superiores de
la copa inducen la senescencia foliar de las ramfsiores, por lo que se sugiere la
incorporacion en el modelo de estimacion de ardéarfde rama parametros tales como su
posicion relativa en la longitud de la copa, lafpndidad y forma de la copa, la edad de la
planta, y caracteres descriptivos del sitio (MagyitWilliam 1996, Baldwiret al 1997, Pereira

et al. 1997, Maguirest al. 1998, Medhursét al. 1999, Weiskittekt al. 2010).

Asi mismo, la existencia de diferencias significasi entre las pendientes de las relaciones
alométricas de éarea foliar de rama establecidasq@udicion de disponibilidad hidrica ratifican
su naturaleza de fuerte dependencia e influenclasdeondiciones de disponibilidad del sitio de
crecimiento (Espinosa-Bancalat al 1987, Berninger y Nikinmaa 1997, Medhurst y Beadl
2002, Portéet al. 2002, Montagtet al. 2007). Mientras que las diferencias y similitudgsr e
intraespecificas identificadas entre genotiposqoordicion de disponibilidad hidrica permiten la
identificacion certera de patrones comunes de capiminica y crecimiento foliar. Del mismo

modo, esto facilita la conformacién de grupos deotjpos cuyas relaciones de area foliar y
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dimensiones de rama dependen de la condicién derdislidad hidrica. Esto es coincidente con
lo encontrado eR&ucalyptus pilularisy Picea abiesuya plasticidad morfologica de rama ha sido
definida en expresion directa del genotipo y lapalsbilidad de recursos del medio de
crecimiento, y en plantaciones jovenesHleglobulusdonde un aumento en los coeficientes
alomeétricos han sido asociados a un aumento dditadelos componentes de la biomasa (Reed
y Tomeé 1998, Medhurst y Beadle 2001, Montagal. 2007).

4.2 Fenologia del despliegue foliar

La evaluacion de las magnitudes de variacion del &oliar entre condiciones de disponibilidad
hidrica del suelo y térmicas del sitio con énfasislos patrones fenoldgicos se limitan en su
mayoria a condiciones de crecimiento controladas, cendiciones de campo han sido
puntualmente documentadas (Williares al. 1997, Osorioet al. 1998, Chavest al. 2002,
Chaveset al. 2003, Costa e Silvat al. 2004). No obstante, aun cuando la extension diases
fenoldgicas del despliegue de area foliar obses/aa este estudio (condiciones de secano,
Chile) difieren de los escasos patrones de crentmi®liar reportados para plantaciones de
Eucalyptusen su regién de origen, su dependencia respéasovariaciones estacionales tiende a

ser comun.

Entre las experiencias previamente evaluadas sesetman poblaciones naturaleskEleglobulus

y E. nitenscreciendo al sureste de Darwin, en el extremo mi&selo de la sabana Australa,
plantaciones d&. maculataestablecidas en el Distrito de New South Walestralia (condicion
climatica con influencia marina). En el primer case ha identificado un patron de despliegue
foliar tipico de plantas de climas tropicales ytsyficales donde los periodos de crecimiento se
concentraron en ventanas de tiempo acotadas tatadesseca y la estacion lluviosa (Williaets

al. 1997). Mientras que en el segundo, contrario @bkervado en este estudio, las plantaciones
de Eucalyptus presentan un comportamiento de @acdé follaje juvenil del tipo bimodal,
identificandose un maximo de abscision a finesal@rimavera y otro a principios de otofio
(Pook 1984). Siendo que, en este estudio se obseevéegularidad en la forma de las curvas de
crecimiento, donde la existencia y los limites dtemrsion de las distintas fases se vincularon

directamente a los cambios ambientales productla d@sstacionalidad. Una disminucién de la
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temperatura media asocio una disminucion directaslencrementos foliares e inicio del periodo
de recesion vegetativo de otofio e invierno, y uneaio paulatino de la temperatura junto con
un aumento progresivo de la radiacion incidenteaeelaciond con el inicio de la segunda

temporada de crecimiento.

Por otra parte, las diferencias generales obsesvestpecto extension del periodo de tiempo
requerido por los genotipoEn y EnxEc para desplegar el 100% del area foliar resultan
coincidentes con las observadasEemminiata y E. treodonatéEntre ambas especies han sido
cuantificadas diferencias significativas en la itudy del periodo de tiempo requerido para
desplegar el maximo de area foliar, comenzandaipatiamente y siendo mas corto en el primer
caso(Williams et al. 1997). Esto sugiere diferencias de sensibilidaceagenotipos a cambios en
las condiciones térmicas y de disponibilidad haldel suelo, que se traducen en variaciones en

la extension de las fases fenoldgicas de increnfehéo.

Las diferencias absolutas en incremento foliar adado observadas enten y los restantes
genotipos coincide con un mayor crecimiento des@ara la especie bajo similares condiciones
de temperaturas, en especial respedio globulus especie que tipicamente a ha sido descrita
como altamente sensible al frio y con una mayoidérmcia potencial de dafio por helada
(Batagliaet al. 1996, Batagliaet al. 1998, Shvaleveet al. 2008). Mientras que la pérdida
exponencial de follaje observada sobre el hibB@®Egocurrida entre mayo y junio de 2009
sugiere alta sensibilidad a bajas temperaturastigerespecifica, al resultar coincidente con el
periodo de menor temperatura observado durangséade recesion invernal donde se registraron

aproximadamente diez eventos de temperatura bayagcados.

Las diferencia absolutas en el total de area fpliamedio de rama desplegada por genotipo entre
condiciones de disponibilidad hidrica resultan camientes con lo descrito por Pook (1985) y
Shvaleveet al. (2005), quienes establecieron magnitudes de diexeen el area foliar total de la
copa varian par&. maculataentre condiciones de alta y baja disponibilidadtibéd cercana al
50%, y entre un 10 y un 90% pd&taglobulus
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La existencia de una segunda fase de crecimientasammas de primera temporada sin riego y
su inexistencia en aquellos establecidos con segancula potencialmente con diferencias en la
ocupacion del sitio, y es coincidente con un aumeast tiempo en que la hoja es funcionalmente
eficiente, respuesta ampliamente generalizada &telatura para ambientes pobres en recursos
(Warrenet al. 2005). Del mismo modo, la tendencia a la cuadeapion del follaje total de rama
observado con riego respecto a sin riego de lostgas EQM1 y EgB2 coincide con un
crecimiento de las plantas que se vio favorecidoupa mayor captura luminica y una actividad

meristematica exponencial de la copa.

El tamafio de la copa acumulado durante la prineenpdrada de crecimiento y los cambios en el
particionamiento de la biomasa, previamente descdbomo consecuencia de las variaciones de
las condiciones luminicas dentro de la copa, eaphao la magnitud de los diferenciales de
crecimiento foliar total entre las ramas de primesegunda temporada (Beadle 1997, Medhurst
et al. 1999). El crecimiento de las ramas de segundadedp estuvo limitado basicamente por
la biomasa aérea previamente acumulada, siendsimuego no se observé una competencia de
captura luminica extrema entre noviembre de 200@szo de 2010 permitiendo la duplicacion y
triplicacion del crecimiento foliar total de la tporada segun el genotipo, entre ellbgAl,
EgAZ2, EgM1, EgM2, EnxBcEnxEg

4.3 Efecto de la humedad de suelo y temperatureesslmlespliegue foliare

Ha sido ampliamente analizada y demostrada laiéelate dependencia entre la intercepcion
luminica y la productividad de la planta. No ob&araun cuando existe un gran numero de
estudios que evalian las modificaciones morfoiigicas de follaje y de crecimiento como
respuesta a cambios en las condiciones ambientalelécacion de practicas silvicolas, en que se
incluye la evaluacion de gran numero de especigiadientes ambientales, la cuantificacion y
definicién de las condiciones de disponibilidadricias del suelo y térmicas del sitio limites de
crecimiento, en especial para plantas de Eucalyggusscasa (Battagle al. 1996, Battagliaet

al. 1998, Shvalevat al.2005). Lo anterior, aun cuando en un escenarizad®io climético y de
acentuacion de las condiciones ambientales regagcpara el crecimiento debiese ser prioridad

la seleccion de especies, variedades y genotiposakta plasticidad, capaces de optimizar su
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crecimiento bajo condiciones contrastantes deydit@a disponibilidad hidrica, y de altas y bajas
temperaturas (Kikuzawa 1995, Hugtetsal. 1996, Jump y Pefiuelas 2005). En este sentido, la
identificacion de dos condiciones limites de exidreslel maximo crecimiento foliar de rama
generales para el conjunto de genotipos de Eucalygralizados constituye un parametro de
caracterizacion que permite identificar, en funcd® la disponibilidad hidrica del suelo y la
temperatura media, sitios de establecimiento queréacan la maximizacion de la productividad
de futuras plantaciones de Eucalyptus. Debido aetja@alisis exhaustivo del incremento foliar
de rama constituye una herramienta de aproximacepresentativa de la dinamica de
crecimiento y diferenciacion de la copa, y cuacdificomo esta se ve restringida por la
disponibilidad de recursos en el tiempo determipaladproductividad o crecimiento potencial
total de la planta (Maguire y Bennett 1996, Albaeglal. 2006). Asi, la condicion general de
temperatura limite de expresion de maximas tasasret@gmiento foliar es coincidente con lo
planteado por Pook (1984), quien defini6 un maxidnico de crecimiento de las especies
vegetales dominantes de Australia (Eucalyptus) %€ 2valor sobre el cual la temperatura se

vuelve un factor limitante para la fotosintesist(&gliaet al. 1996).

No obstante, las diferencias de incremento folizseovadas con y sin riego denotan claramente
qgue los genotipo de Eucalyptus evaluados son afi@nsensibles a cambios en la disponibilidad
hidrica del suelo. Esto es concordante con lo dieadis en estudios previos realizados sobre
clones dekE. globulus donde ha sido reportada una reduccion signifiaatiel area foliar total
desplegada entre condiciones de alta y baja dispidad hidria, que en algunos casos supera el
50% (Osorioet al. 1998, Pita y Pardos 2001). Esta respuesta quetsmnde a plantaciones
donde ha sido establecido que individuos Ele globulus creciendo a bajas temperaturas
desarrollan bajos valores de indice de é&rea fglfaducto de una reduccion de las tasas
fotosintéticas (Battagliget al. 1998). Del mismo modo, la existencia condicionesités de
expresion de maximas tasas de crecimiento folmallaies entre genotipos de globulusseguin
ranking de productividad volumétrica es coincideod@ lo establecidos sobRinus radiata
especie sobre la cual ha sido reportada una reldiciéar y positiva entre los incrementos de
indice de area foliar y la productividad voluméirfastal, segun la disponibilidad de recursos del
sitio de crecimiento (Rubilaat al. 2013).
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Si bien los valores de temperatura 6ptimos de imergo foliar tanto para los genotipos Ee
globulusy E. nitensevaluados difieren de los reportados previameBattggliaet al. 1998), la
mayor amplitud térmica de crecimiento He nitensy sus hibridos es constante. Del mismo
modo, los resultados de este estudio, respectoexdmacion de incrementos foliares segun
disponibilidad hidrica y temperatura media ratifida alta sensibilidad al frio y una dependencia
de las condiciones de disponibilidad hidrica detleude E. globulus(Battagliaet al. 1996).
Mientras queE. nitensresulta una especie con mayor plasticidad a cardnda disponibilidad
hidrica, ya que los genotipdsn, EnxEcy EnxEg fueron asociados con una tendencia a la
optimizacion del crecimiento foliar para el rang® disponibilidad hidrica relativo evaluado, y

una menor sensibilidad a cambios en las condicidagsmperatura media.

Las diferencias de sensibilidad térmicas observadtas los genotipos de distinta productividad
de E. globuluse hibridos deE. nitensse explican potencialmente por las variaciones de
aclimatacion asociadas a cada especie desde sudeigaigen. Tal que ha sido demostrada una
mayor amplitud del rango temperatura doride nitens es capaz de maximizar su tasa
fotosintética, respecto a la capacidadedglobulus E. nitenses encontrado originalmente entre
los 600 y 1600 m, en ambientes susceptibles a d®laniyas temperaturas minimas fluctian
entre los -5 y 2°C, y las maximas entre los 21 yC2@Mientras queée. globuluses encontrado
tipicamente entre los 0 y 450 m, donde las tempesiminimas van desde los 0 a los 8°C, y las
temperaturas maximas entre los 20 y 23°C (Battag)leh 1996).

A su vez, el rango 6ptimo de crecimiento observsmare los hibridos dE. camaldulensises
coincidente con lo documentado para la especia\fote et al. 2000, quienes categorizarEa
camaldulensisigual queE. pauciflora,como una especie que bajo condiciones de estrascid
es capaz de exhibir un fuerte control de la tramsf@in en comparacion &. globulus
mecanismo que favorece su crecimiento durantedaigeNo obstante, el éptimo térmico de
crecimiento observado en este estudio cercano 2488 resulta inferior a lo reportado por
Farrell et al. 1996, quienes sefialan la existencia de antecedeune indican un optimo de
crecimiento de plantulas @& camaldulensign Australia entre 25y 30 °C.
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Finalmente, la reduccion general de las tasasaterirento foliar relativas observadas durante la
fase de crecimiento inicial entre condiciones dgpainibilidad hidrica del suelo denotan una
adaptacion significativa y general de los genotgaduados a las condiciones hidricas del medio
de crecimiento. No obstante la magnitud y signifata de las respuestas en tasa de incremento
foliar relativa observadas entre condiciones deatfibilidad resultan particulares a cada
genotipo evaluado. Esto es coincidente con lo deguor Osoricet al. (1998) sobre clones de
gobulussobre los que se establecio la existencia de thsascremento foliares particulares a
cada genotipo. Siendo esto extensible a la temparatedia acumulada necesaria para alcanzar
el maximo despliegue foliar, tal que los resultadesste estudio sugieren que las temperaturas
medias acumuladas son genotipo-especificas, dadt@e los genotiposgM2, EgB1ly EcxEg

que requieren de una menor temperatura acumuladalganzar el maximo foliar.
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V. CONCLUSIONES

El uso de relaciones alométricas para la estimadgbrarea foliar individual de hoja y agregada
de rama establecidas a partir de sus dimensiameéis resultd precisa, exacta y consistente. No
obstante, la seleccion del nivel de analisis (gang@or condicion, por genotipo y condicion)

debe ser evaluada segun el objetivo de cada estudio

Un aumento en la disponibilidad hidrica del suelofece el incremento de area foliar absoluta
de hoja individual y rama d&ucalyptus Sin embargo, la magnitud de las diferencias de
produccién de superficie foliar es particular a ecagknotipo y condicion de disponibilidad

evaluada.

Existe para la mayoria de los genotipos evaluadesegularidad en la fenologia del despliegue
de area foliar por condicion de disponibilidad ldar Una mayor disponibilidad hidrica favorece
un incremento exponencial del area foliar, queagute en una diferenciacion y estructuracion

del area foliar de rama anticipada de todos losti@rs de Eucalyptus evaluados.

Por condicion de disponibilidad hidrica se denatéxtistencia de fases regulares del crecimiento
cuyos limites de extension en el tiempo son coerdies con cambios de disponibilidad de
recursos asociados a la estacionalidad y la proiggonibilidad del sitio de crecimiento. No
obstante, la sensibilidad del genotipo a cambioslaerdisponibilidad hidrica del suelo y
temperatura media no guardd relacion directa stbréorma de las curvas fenologicas de
despliegue de area foliar. Aun cuando el hibdmitens x E. camaldulension riego denoto
una menor longitud de tiempo necesaria para alcaizaaximo incremento foliar acumulado,
por ende una diferenciacion fenoldgica respectosaréstantes genotipos, esto constituyd una
respuesta genotipo-especifica, que no se repitidlogrgenotiposE. nitensy E. nitens x E.
globulus sobre los cuales se observdé una mayor amplituthgieondiciones de humedad de
suelo y temperatura media limites de expresion &ema produccion foliar. Similar respuesta
se observd sobre los genotipos Eleglobulusevaluados, quienes denotaron diferencias en la
amplitud de rangos Optimos de humedad y temperatererecimiento foliar entre niveles de

preclasificacion de productividad volumétrica psimilar forma fenoldgica.
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Por la relacién de representatividad existenteeealrcrecimiento de las ramas evaluadas y
dinamica general de crecimiento las copas, laent& de condiciones limites de expresion de
maximo incremento foliare generales a razon de guawhbn de contenido de humedad de suelo
y temperatura media pudiesen ser consideradaslgatefinicion de sitios de establecimiento
potenciales de la especie. No obstante, debido eafdi@cion de condiciones limites entre
genotipos y condiciones de disponibilidad hidriea sigiere una aproximacion particular
genotipo x condiciorcomo herramienta objetiva de definicion tempraaastiios potenciales,
debiendo ser monitoreadas y evaluadas las respuebtervadas en este estudio en futuros
estudios de campo, que incluyan nuevas y conttastamicro y macro condiciones de

crecimiento.

El hibrido deE. calamdulensis x E. globulussulté altamente sensible a heladas.
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VI. APENDICES

6.1 Ponderacién de la heterogeneidad de varianza fsmestimacién y comparacion de area
foliar de hoja individual

La ponderacion de la heterogeneidad de varianza&redida sobre la relacion alométrica
establecida entre el producto de las dimensioneslks de la hoja (longitud y ancho maximo) vy

su éarea foliar individual considerd la obtenciorfattores de ponderacién segun nivel de ajuste.

i. Ponderacion general

Tabla 6.1.1Factor de ponderacion de desviag @justado para correccion de heterogeneidad de
varianza observada sobre la relacién &area foliarhdia (cnf) y la variable explicatoria
conformada por el producto entre la longitl)dy(el ancho#) méaximos de hoja (cth
Variable explicatoria wi=1/(s) R? RCME
| -a W, = 1/(1.00360¢&)-0.0046(-8)%) 0.99%** 0.133
f (&°): funcion de varianza, Recoeficiente de determinaciéon, RCME: raiz cuadraddiendel error**: P < 0.001.

ii. Ponderacion por condicién

Tabla 6.1.2 Factores de ponderacion de desviog ) (ajustados para la correccion de

heterogeneidad de varianza observada sobre laidrel@drea foliar de hoja y la variable
explicatoria conformada por el producto entre lagltud () y el ancho § maximos de hoja

(cn).

Condicién wi=1/(s) R? RCME
Con Riego W = 1/( 0.929601a) - 0.00368 ka)?) 0.99%+ 1.760
Sin Riego W = 1/(0.46870l¢a)+0.00448 8)?) 0.99% 2.350

f (5): funcion de varianza, Reoeficiente de determinacion, RCME: raiz cuadraddiendel errort*: P < 0.01, ***:
P < 0.001.
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iii. Ponderacién por genotipo y condicion

Tabla 6.1.3 Factores de ponderacion de desvies) (para correccion de heterogeneidad de

varianza sobre la relacion area foliar de hoja ydaiable explicatoria conformada por el
producto entre la longitud)(y el ancho &) maximos de hoja (cfjy por genotipo y condicién.

Condicién Genotipo wi=1/(s) R RCME
EgAl w; = 1/(0.3160961(a)) 0.78* 12.362
EgA2 w; = 1/(0.630482I(a)) 0.92** 12.340
EgM1 w; = 1/(0.305774l(a)) 0.91* 4.095
EgM2 w; = 1/(0.4094061(a)) 0.82* 8.077

Con riego EgB1 w; = 1/(0.5950501(a)) 0.85* 18.834
EgB2 w; = 1/(0.3472161(a)) 0.93* 2.778
En w; = 1/(0.641718I(a)) 0.91* 14.160
EnxEg w; = 1/(0.374179I1(a)) 0.96** 5.167
EnxEc w; = 1/(0.3987641(a)) 0.98** 1.741
EcxEg w; = 1/(0.2055541(a)) 0,86* 2.093
EgAl w; = 1/(0.3650111(a)) 0.81* 6.766
EgA2 w; = 1/(0.5027561(a)) 0.96** 3.966
EgM1 w; = 1/(0.399136I(a)) 0.96** 1.998
EgM2 w; = 1/(0.349028l(a)) 0.83* 4.430

Sin riego EgB1 w; = 1/(0.501865I(a)) 0.84* 6.821
EgB2 w; = 1/(0.242103I(a)) 0.92** 1.557
En w; = 1/(0.459955I(a)) 0.84* 7.054
EnxEg w; = 1/(0.847599I(a)) 0.97** 6.429
EnxEc w; = 1/(0.348330I(a)) 0.96** 2.347
EcxEg w; = 1/(0.176904I(a)) 0.94** 1.292

f (5): funcion de varianza, Reoeficiente de determinacion, RCME: raiz cuadraddiendel errort*: P < 0.01, ***:
P < 0.001. Cdédigos de E. globulus (Eg) corresporaletta (A), media (M) y baja (B) productividad, adecida
previamente en ensayos clonales. Otros genotippespmnden a E. nitens (En) e hibridos E. nitefis globulus
(En x EQ), E. nitens x E. camaldulensis (En x EE) gamaldulensis x E. globulus (Ec x EQ).
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6.2 Ponderacién de la heterogeneidad de varianza fsmestimacién y comparacion de area

foliar de agregada de rama

La correccion de la heterogeneidad de varianza redde sobre la relacion alométrica
establecida entre el producto del diametro cuaxratilongitud total de rama, y su area foliar

agregada considerd la obtencion de factores degpacidn segun nivel de ajuste.

i. Ponderacion general

Tabla 6.2.1Factor de ponderacion de desviag @justado para correccion de heterogeneidad de
varianza observada sobre la relacion area folisrgagla de rama (ény la variable explicatoria
conformada por el producto entre el didametro cuadréa longitud (mrf) y la longitud maxima

de rama (cm).

Variable explicatoria wi=1/() R?

l-a W = 1/(0.0.3757¢"1) 0.99%**

f (3): funcion de varianza, Reoeficiente de determinacion, **B < 0.001.
ii. Ponderacion por condicion

Tabla 6.2.2 Factores de ponderacion de desvieg) (ajustados para la correccion de
heterogeneidad de varianza observada sobre ladrelaea foliar agregada de rama y la variable
explicatoria conformada por el producto entre énwitro cuadratico la longitud (Mmy la
longitud méxima de rama (cm).

Condicién wi=1/() R?
Con Riego W, = 1/( 60.49145¢*I) + 0.02482¢*1)%) 0.99*
Sin Riego W = 1/( 9.19400d ) + 0.01485 ¢-1)%) 0.99*

f (5°): funcion de varianza, Reoeficiente de determinacion,®:< 0.05, **: P < 0.01.
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iii. Ponderacién por genotipo y condicion

Tabla 6.2.3 Factores de ponderacion de desvios) (para correccion de heterogeneidad de

varianza sobre la relacion area foliar agregadeaha y la variable explicatoria conformada por
el producto entre el diametro cuadratico la lordyitmnt) y la longitud méaxima de rama (cm).

Condicion Genotipo wi=1/(s) R
EgAl w, =1/ (-71.48918 d*I) + 0.02933 ¢*1)")  0.99
EgA2 w, =1/(58.68198 d*I) - 0.00505 q*1)%) 0.98
EgM1 w, =1/(98.33351 d?I) +0.00356d 2 1)) 0.98
EgM2 w, = 1/(-382.12556d%1) +0.12074¢%1)®)  0.99
Con rieao EgB1 w, =1/ (111.10253d?l) - 0.00606 q*1)?) 0.92
9 EgB2 wi=1/(96.64595 d2I) -0.00512 ¢%))?)  0.94
En w,=1/(57.61237 d*I) -0.00116 ¢*1)%) 0.99
EnxEg w, = 1/ (145.31548d* ) - 0.00181 ¢ *1)%) 0.92
EnxEc w,=1/(26.22794 d?I) +0.00413¢?2 1)) 0.88
EcxEg w, = 1/(319.89481d*1) - 0.00495 q*1)%) 0,95
EgAl w, =1/(18.06805 d*:I) - 0.00399 q*1)°) 0.59
EgA2 w, =1/(66.35601 d*I) - 0.01635 ¢*1)%) 0.57
EgM1 w, =1/(10.27185 d?*) - 0.00356 ¢ *I)?) 0.50
EgM2 w,=1/(4.67465 d*I) +0.00016 ¢*l)*)  0.75
Sin rieao EgB1 w,=1/(61.08894 d?I) -0.02359 ¢*I)? 0.87
9 EgB2 w,=1/(91.26833 d*I) -0.02052 ¢*1)?) 0.97
En w,=1/(9.45847 d?l) +0.01139¢?2 1)) 0.78
EnxEg w, =1/ (48.36320 d*I) -0.00404 ¢*1)?) 0.99
EnxEc w, =1/ (6.24840 d?I)-0.00123 ¢21)?) 0.63
EcxEg w,=1/(52.31712 d?l)-0.01185 ¢ 21)?) 0.80

f (): funcion de varianza, Reoeficiente de determinacion. Cédigos de E. glab(g) corresponden a alta (A),
media (M) y baja (B) productividad, establecidaviamente en ensayos clonales. Otros genotiposspanelen a E.
nitens (En) e hibridos E. nitens x E. globulus &), E. nitens x E. camaldulensis (En x Ec) g&maldulensis x
E. globulus (Ec x Eg).
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6.3 Visualizacion grafica de la relacion establecihtre producto del diametro cuadratico y la

longitud total y el agra foliar agregada de ramarmeenotipo de Eucalyptus analizado
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Figura 6.3. Ajustes lineal de la relacion entre el producto didmetro cuadratico (D2) y la
longitud total (L), y el area foliar de rama (ABe presentan valores observados y estimados por
genotipo y condicién de disponibilidad hidrica @&eda. CR: con riego, SR: sin riego®: R
coeficiente de determinacion, RCME: raiz cuadraddiandel error, codigos de E. globulus (EQ)
corresponden a alta (A), media (M) y baja (B) patdad, establecida previamente en ensayos
clonales. Otros genotipos corresponden a E. n{tense hibridos E. nitens x E. globulus (En x
Eg), E. nitens x E. camaldulensis (En x Ec) y Enaldulensis x E. globulus (Ec x EQ).
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