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| ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the water use (WU) of 16 selected genotypes of
Eucalyptus globulus, E. nitens, E. badjensis, E. smithii, E. nitens % globulus and hybrids
of E. camaldulensis % globulus established under contrasting conditions of water
availability (irrigated vs. rainfed), by estimating the leaf area index (LAl) from high-
resolution (0.005 m, DJI Matrice 210 RTK V2 drone) and lower resolution (10 m, Sentinel-
2) multiespectral images. The ground leaf area index (LAlg) was correlated with four
vegetation indices (NDVI, SR, SAVI and GCI) obtained from both sensors, in order to
select the best remote sensing LAI estimator (LAIrs). The models were evaluated based
on R? Syx and residual analisys statistics; the model with the highest predictive power
achieved an R? of 0.23 and p-value of 2.46E-12. Given the low overall predictive power,
the LAlc was used to estimate total evapotranspiration (ET) and water consumption for
each genotype. The multispectral images coupled to the drone showed greater predictive
accuracy than those of Sentinel-2, with the SAVI being the best predictor in irrigation
conditions and the GCI in rainfed. Furthermore, ET varied according to genotypes and
water treatment: Eucalyptus smithii and E. badjensis showed a high transpiration capacity,
being suitable for areas with variable water availability, while E. nitens presented lower
ET, making it ideal for minimizing water use. These findings could help optimize genotype
selection based on water availability, promoting a more efficient and sustainable use of

water resources in forest plantations.
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I RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el uso de agua (UA) de 16 genotipos
seleccionados de Eucalyptus globulus, E. nitens, E. badjensis, E. smithii, E. nitens x
globulus e hibridos de E. camaldulensis x globulus establecidos en condiciones
contrastantes de disponibilidad de agua (riego vs secano), mediante la estimacion del
indice de area foliar (IAF) a partir de imagenes multiespectrales de alta resolucion (0,05
m, dron DJI Matrice 210 RTK V2) y de menor resolucion (10 m, Sentinel-2). El indice de
area foliar de campo (IAFc) se correlacion6 con cuatro indices de vegetacion (NDVI, SR,
SAVI y GCI) obtenidos de ambos sensores, con el fin de seleccionar el mejor estimador
del IAF por teledeteccidn (IAFT). Los modelos fueron evaluados en funcién de los
estadisticos R?, Syx y analisis de residuos; el modelo con mayor poder predictivo alcanzé
un R? de 0,23 y valor-p de 2,46E-12. Dado el bajo poder predictivo general, se utilizé el
IAFc para estimar de la evapotranspiracion total (ET) y el consumo de agua de cada
genotipo. Las imagenes multiespectrales acopladas al dron mostraron una mayor
precision predictiva que las de Sentinel-2, siendo el SAVI el mejor predictor en
condiciones de riego y el GCI en secano. Ademas, la ET varié segun los genotipos y
tratamiento hidrico: Eucalyptus smithii y E. badjensis mostraron una alta capacidad de
transpiracion, siendo adecuadas para areas con disponibilidad variable de agua, mientras
que E. nitens presentd menor ET, lo que lo hace ideal para minimice el uso de agua. Estos
hallazgos podrian ayudar a optimizar la seleccion de genotipos en funcién de la
disponibilidad de agua, promoviendo un uso mas eficiente y sostenible de los recursos

hidricos en plantaciones forestales.
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Il INTRODUCCION

Las plantaciones de Eucalyptus sp. ocupan mas de 20 millones de hectareas en todo el
mundo (Ribeiro et al., 2015), siendo esta una de las especies forestales mas
intensamente manejadas a nivel global. Su gran adaptabilidad ha permitido duplicar su
tasa de crecimiento en muchas zonas (Binkley et al., 2013) mediante una combinacion
de mejoras silvicolas y la seleccién de los genotipos adecuados (Du Toit & Dovey, 2005;
Stape et al.,, 2004). Sin embargo, el déficit hidrico, exacerbado por las posibles
consecuencias del cambio climatico, es considerado el principal factor ambiental limitante
del crecimiento y productividad de plantaciones con fines comerciales, especialmente en
climas mediterraneos o en ambientes semiaridos (Chaves et al., 2003). Cuando el déficit
hidrico se desarrolla lentamente, las plantas pueden presentar respuestas de
aclimatacion que tienen efectos sobre el crecimiento, tales como disminucion de la
expansion foliar y el aumento del crecimiento radicular (Potters et al., 2007; Shao et al.,
2008).

En los ultimos afos, la mejora genética de especies de Eucalyptus en Chile se ha
enfocado en el aumento de la productividad y mejor adaptacion a condiciones de sitio
limitantes para el crecimiento (Silva et al.,, 2017). En clones de E. globulus se ha
observado que la disminucion de la disponibilidad hidrica y temperatura constituyen
precursores de la reduccion de las tasas de crecimiento y del tamafio final de las hojas
(Osorio et al., 1998). La seleccion genética, basada en indicadores de eficiencia del uso
del agua y resistencia al frio, puede representar una estrategia avanzada para mantener
el crecimiento de los bosques plantados sin producir efectos en la disponibilidad de agua
y/o contar con bosques capaces de mantener su desarrollo en un escenario de cambio
climatico. Los estudios que examinan la magnitud y la estabilidad de la respuesta de
crecimiento de los genotipos bajo disponibilidad manipulada de recursos o gradientes

ambientales, pueden proporcionar informacion sobre la importancia de las interacciones
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genético-ambientales bajo escenarios de cambio climatico (Mummery & Battaglia, 2002;
Whitehead & Beadle, 2004).

Sin embargo, la demanda de madera, agua y energia continua creciendo, lo que
representa un desafio para aumentar la productividad de las plantaciones forestales
dentro de las limitaciones de agua. En los paises donde los eucaliptos son especies
introducidas, existe la necesidad de comprender condiciones ambientales claves. Por
ejemplo, el uso del agua, relacionado al manejo y crecimiento de estas especies (Albaugh
et al.,, 2013). El uso de agua hace referencia al agua consumida por la planta para
satisfacer la evapotranspiracion y para la formacién de sus tejidos. La evapotranspiracion
(ET) es la cantidad de agua liberada a la atmosfera a través de los procesos de
evaporacion del suelo y transpiracion de las plantas, que representa el agua utilizada por
los cultivos (Allen et al., 1998). La transpiracion suele ser relevante para la productividad
de las plantas y esta fuertemente influenciada por su fisiologia, mientras que la
evaporacién no contribuye directamente a la produccién (Kool et al., 2014). El clima, las
caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son factores que afectan la
evaporacion y la transpiracion (Allen et al., 2006). Entre las caracteristicas del cultivo
estan: la conductancia estomatica, la temperatura, conductancia y arquitectura del dosel,
y el area foliar (AF) (Lovelli et al., 2010). El AF es la superficie en la que se intercambia

energia y materia entre la planta y la atmésfera (Hernandez Ramos et al., 2021).

Un determinante clave del uso del agua en las plantaciones es el indice de area foliar
(IAF) (Gholz et al., 1990; White et al., 2009). El IAF se define como la superficie de area
foliar unilateral por metro cuadrado de superficie de terreno (m? m-?) (Berger et al., 2019),
y es un importante parametro fisioldgico que esta relacionado con muchos procesos
asociados a los ecosistemas forestales como la intercepcion de la luz, la
evapotranspiracion, el ciclo de los nutrientes y la fotosintesis (Almeida et al., 2015; Chen

& Cihlar, 1996; Tian et al., 2007). Este indice depende de la composicion de las especies,
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la etapa de desarrollo, las condiciones predominantes del sitio, la estacionalidad y las

practicas de manejo (Jonckheere et al., 2004).

El IAF puede estimarse de varias maneras, descritas in-extenso por Jonckheere et al.
(2004). Entre los principales métodos directos de medicion del IAF esta la construccion
de ecuaciones alométricas mediante el muestreo destructivo de ramas vy follaje, estos
métodos son tedricamente mas precisos que los semidirectos e indirectos. Sin embargo,
los métodos directos consumen mucho tiempo en su determinacion, lo que los hace
practicamente inviables para su uso a gran escala. Los métodos indirectos, en cambio,
son mas faciles de utilizar, y se suelen preferir los métodos 6pticos debido a su relativa
rapidez y precisién (Berger et al., 2019). Estos métodos Opticos se basan en la ley de
Beer-Lambert, la cual se fundamenta en que cuando una onda electromagnética
atraviesa una capa de un material, la disminucion relativa de la intensidad de la onda es
directamente proporcional al espesor de la capa (dosel forestal) (Frazer et al., 1999). En
este caso, el analizador del dosel vegetal LAI-2000 es el instrumento mas utilizado para
estimar la cantidad de radiacion difusa que se infiltra a través del dosel, siendo la forma
mas practica y sencilla de obtener estimaciones instantaneas del IAF en bosques de
crecimiento rapido (Arias et al., 2007). Sin embargo, la aplicacion de estos métodos a
gran escala es costosa, porque exige mucho tiempo y el uso de equipos sofisticados
(Hernandez et al., 2014).

Debido a su importancia en muchos procesos ecologicos, especialmente en la
evapotranspiracion, se ha realizado una cantidad significativa de estudios para estimar el
IAF a media y gran escala por medio de sensores remotos (Berger, 2014; Flores et al.,
2006). Estos estudios han utilizado herramientas de teledeteccion para estimar la
distribucién espacial y temporal del IAF (Berger et al., 2009; Chen & Cihlar, 1996; Houborg
et al., 2009), por medio de la relacién con indices de vegetacion (IVs) de los sensores de

las plataformas orbitales y de vehiculos aéreos no tripulados (VANT), (Berger, 2014;
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Flores et al., 2006; Veneros et al., 2020), proporcionando una forma unica de obtener la

distribucion del IAF en areas extensas (Chen & Cihlar, 1996).

Los IVs obtenidos a partir de copas de los arboles basados en sensores remotos son
algoritmos bastante simples y efectivos para evaluaciones cuantitativas y cualitativas de
la cubierta vegetal, el vigor y la dinamica de crecimiento, entre otras aplicaciones (Xue &
Su, 2017). El indice de vegetacion (V) ha tratado de explorar las propiedades espectrales
de la vegetacion (hojas y otros componentes fotosintéticamente activos), principalmente
en las regiones visible e infrarroja cercana del espectro electromagnético (Berger et al.,
2019). Su fundamento radica en el comportamiento antagoénico de la reflectancia de la
vegetacion en las mencionadas regiones, con el que se pretende indicar la abundancia y
actividad relativa de la cubierta vegetal (Jensen & Epiphanio, 2009; Ponzoni, 2010).
Varios trabajos abordan la relacion del IV obtenida por teledeteccion con los parametros
biofisicos de los bosques, destacando los que hacen referencia al IAF (Chen & Cihlar,
1996; Houborg et al., 2009; Jensen & Epiphanio, 2009; Song, 2013).

Entre los diversos Vs presentados por Ponzoni (2010) y Jemsen y Epiphanio (2009),
destacan el indice de Relacion Simple (Simple Ratio Index - SR) y el indice de Vegetacién
de Diferencia Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) como los
mas utilizados para caracterizar el IAF y la biomasa de las formaciones forestales (Flores
et al., 2006). El indice de vegetacion ajustado al suelo (Soil Adjusted Vegetation Index -
SAVI), cuya introduccion de una constante busca minimizar el efecto del suelo, también

se ha utilizado para las formaciones forestales (Ponzoni, 2010).

Considerando que la demanda de agua, energia y productos madereros aumenta
constantemente, se requieren esfuerzos continuos para minimizar los impactos de las
plantaciones forestales en los recursos hidricos, mientras se conservan las ganancias de
productividad (Dye, 1999). Un componente critico para satisfacer estas crecientes

demandas es mejorar la eficiencia con la que las areas forestadas utilizan el agua
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disponible (Olbrich et al., 1993; Wise et al., 2011). En consecuencia, se hace necesario
generar herramientas que permitan la estimaciéon eficiente del uso de agua de las
plantaciones forestales. De esta manera, la determinacién del IAF por medio de sensores
remotos puede representar una valiosa herramienta para modelar, cuantificar y proponer
estrategias de manejo de masas forestales. Por esta razén, el objetivo de esta
investigacion fue la evaluacion de las diferencias en el uso de agua de genotipos de
Eucalyptus por medio de la determinacion de su IAF a través de IV determinados via

sensoramiento remoto.
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IV MATERALES Y METODOS

4.1 Localizacion del area de estudio y caracteristicas del sitio

El sitio esta ubicado a 9,6 km al sur de Yumbel, region del Biobio, en la zona centro sur
de Chile (37° 8'0,01"S, 72°27'34,70"W) (Figura 4.1). Los suelos corresponden a la serie
Arenales (CIREN, 1999), una mezcla de Xeropsammentos Districos térmicos
correspondientes a arenas negras volcanicas jovenes, profundas y gruesas, de origen
volcanico andesitico y basaltico, depositadas por los rios en zonas llanas con < 3% de
pendiente. Los suelos son de drenaje muy rapido, tienen una baja capacidad de retencién
de agua y la textura del suelo es franca arenosa en los primeros 20 cm; los horizontes
mas profundos del suelo tienen una textura arenosa con un contenido creciente de grosor
y grava con la profundidad (Rubilar et al., 2020). El clima regional es de tipo mediterraneo
(Cbs segun clasificacion de Kdéppen-Geiger) (Beck et al., 2018), caracterizado por
veranos calurosos, secos y mayormente despejados, e inviernos, frios, lluviosos y
parcialmente nublados. En los ultimos 35 afios, el sitio de estudio ha mostrado una
temperatura media anual de 13,8 °C, con una temperatura maxima absoluta en diciembre
(21,8 ° C) y una minima en julio (11,1 °C). La precipitacién media anual es de 1252 mm,

concentradas en las estaciones de otofio e invierno (Valverde et al., 2023).
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Figura 4.1. (A) Imagen digital del sitio de estudio. (B) Imagen satelital (PlanetScope) del

sitio de estudio con parcelas de estudio.

4.2 Genotipo y disefno experimental

El suelo del area de estudio fue subsolado a 80 cm de profundidad por medio de un

subsolador Savanah D8 para crear monticulos de 15-30 cm que facilitaran el

establecimiento de las plantulas. En el afio 2013, un total de 30 genotipos de Eucalyptus,

seleccionados como los mejores materiales genéticos de los programas de mejoramiento

forestal de las empresas forestales CMPC y ARAUCO, fueron establecidos en un disefio

en bloques completos al azar, con 3 repeticiones, considerando 2 tratamientos de

disponibilidad hidrica (riego y secano). El material fitogenético consistié en 19 genotipos
de Eucalyptus globulus (EG), 6 hibridos de E. nitens x globulus (ENG o E.gloni), 2
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genotipos de E. nitens (EN), y genotipos de E. camaldulensis x globulus (ECG o
E.camglo), E. badjensis (EB) y E. smithii (ES). Las plantas se establecieron con una
separacion de 3 x 2 m (1666 arboles ha-1), y las parcelas experimentales con 5 x 5
arboles con parcelas de medicion internas de 3 x 3 arboles (Figura 4.2). Para este
estudio, solo 16 de los 30 genotipos fueron seleccionados, considerando su potencial de
productividad y adaptacion a diferentes condiciones hidricas, lo que permite evaluar tanto

el rendimiento en condiciones de riego como la tolerancia al estrés hidrico en secano.
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Figura 4.2. Imagen aérea de la plantacion de estudio con réplicas de arboles y regimenes

hidricos (secano y riego), mas parcela experimental con parcela de medicién interna.

4.3 Medicion del indice de area foliar en terreno

Las mediciones del indice de area foliar de campo (IAFc) se realizaron en los meses de

diciembre de 2021, marzo, junio y septiembre de 2022 para representar la variacion
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estacional y anual del IAF, utilizando un equipo Li-Cor LAI-2200C Plant Canopy Analyzer
(Licor Scientifc Co). Mediciones indirectas de IAF se realizaron en seis puntos para cada
parcela, entre las 08:00 y las 10:00 horas (UTC-3:00 hora de verano Chile) cuando el
cielo presentaba una nubosidad uniforme. Este periodo es ideal porque minimiza la
incidencia directa de la luz solar, lo cual podria afectar la precision de las mediciones. El
procedimiento considerd6 dos sensores en medicion simultanea. El primer sensor se
coloco fuera del area de estudio, en un sector abierto sin obstrucciones, para tomar
medidas de control por encima del dosel. El segundo se utiliz6 en cada parcela de
medicion (medidas bajo dosel). Ambos sensores se usaron a una altura aproximada de
0,90 m con una tapa de vision horizontal de 10° para evitar la sombra del tallo en el

Sensor.

4.4 Obtencion de indices de vegetacion

Imagenes multiespectrales de 0,05 m de resolucion espacial se obtuvieron de
sobrevuelos que se realizaron al ensayo los meses de diciembre de 2021, marzo, junio y
septiembre de 2022, mediante un dron marca DJI Matrice 210 RTK V2 equipado con
camara multiespectral y térmica modelo Altum, marca MicaSense. Los sensores
multiespectrales comprenden cinco bandas (Figura 4.3): Azul (475 nm centro, 20 nm
ancho de banda), verde (560 nm centro, 20 nm ancho de banda), rojo (668 nm centro, 10
nm ancho de banda), borde rojo (717 nm centro, 10 nm ancho de banda), e infrarrojo
cercano (840 nm centro, 40 nm ancho de banda) (Wolff et al., 2022). La camara
Micasense Altum esta equipada con sensor de intensidad de luz (Sensor de luz DLS2),
moddulo de sistema de posicionamiento global (GPS) y panel de calibracion (Panel de
reflectancia CRP2). El sensor de intensidad de luz se utiliza para corregir la influencia de
los cambios de luz solar en la imagen; el médulo GPS registra simultaneamente la
informacion de posicion de cada imagen; el panel de calibracion tiene informaciéon de
reflectancia fija, que se utiliza para corregir la reflectancia de la imagen (Lu et al., 2022).

Antes del inicio del vuelo y después del aterrizaje, se realizé una captura del panel de
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calibracion con la finalidad expuesta en el punto anterior. Las imagenes multiespectrales
se procesaron con la version 1.6.4 de Agisoft Metashape (Agisoft LLC., San Petersburgo,
Rusia). El proceso Metashape SfM (Structure From Motion) incluye dos componentes
principales: (1) alineacion de imagenes calculando la posicion y orientacion de la camara
mediante la deteccion de puntos clave y la correspondencia entre imagenes, y (2)
generacion de nubes de puntos densos utilizando mapas de profundidad calculados a

partir de la correspondencia estereoscopica (Tinkham & Swayze, 2021).
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Fuente: Lu et al. (2022).

Figura 4.3. Curvas de respuesta espectral de MicaSense Altum.

Para la obtencion de los indices de vegetacion, tras el procesamiento de la imagen, se
emplearon las bandas 4 (flujo radiante reflejado en el rojo), 5 (flujo radiante reflejado en
el infrarrojo cercano) y 2 (flujo radiante reflejado en el verde) mediante la funcidon Math

Band del programa ENVI 5.6, obteniendo asi los siguientes indices de vegetacion:

pIlVP — pV
NDV] = ——— 1
plVP + pV &
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SR = plVP/ pV (2)
plVP — pV ]
AVl = 1+1L
sS4V [pIVP+pV+L A+l G
GCI = [ pIVE 4
~ lpGreen — 1 )

Donde: pV, plVPy pGreen se refieren al flujo radiante reflejado en el rojo (visible), al flujo
radiante reflejado en el infrarrojo cercano y flujo radiante reflejado en el verde,
respectivamente; L es la constante que minimiza el efecto del suelo. Para la constante L
del SAVI, se adoptoé un valor de 0,5 para una densidad de vegetacién media, segun Huete
(1988).

Imagenes multiespectrales de 10 m de resolucidén espacial se obtuvieron del Programa
Copernicus de la ESA usando la constelacion Sentinel-2 Level 2A mediante el catalogo
de datos de Google Earth Engine (GEE) (ee.ImageCollection
("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")), correspondientes a los meses de diciembre
de 2021, marzo, junio y septiembre de 2022. Sentinel-2 es un par de satélites gemelos
(Sentinel-2A y Sentinel-2B) en la misma 6rbita, con una separacion de 180°, que operan
a una altitud de 786 km y estan disefiados para proporcionar imagenes de resoluciéon
espacial media en el monitoreo ambiental global (Wang et al., 2016). Los satélites
incorporan un sensor 6ptico llamado “MultiSpectral Instrument” (MSI) que cuenta con 13
bandas espectrales (Tabla 4.1); 4 de ellas cuentan con una resolucion espacial de 10
metros, 6 con resolucidon de 20 metros y 3 con resolucion de 60 metros (Delegido et al.,
2016).

Para procesar las imagenes de Sentinel se utilizé la plataforma GEE basada en la nube
que facilita el acceso a recursos informaticos de alto rendimiento para procesar conjuntos
de datos geoespaciales de gran tamano (Gorelick et al., 2017). Ademas, la plataforma

posee un robusto conjunto de datos que incluyen imagenes satelitales, como las
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colecciones Landsat, Sentinel, datos climaticos y de cobertura terrestre, entre otros
(Xiong et al., 2017).

Tabla 4.1 Distribucion de bandas espectrales de Sentinel-2.

Banda espectral Longitud de onda central Ancho de banda Resolucién espacial

(nm) (hm) (m)
B1 443 20 60
B2 490 65 10
B3 560 35 10
B4 665 30 10
B5 705 15 20
B6 740 15 20
B7 783 20 20
B8 842 115 10
B8a 865 20 20
B9 945 20 60
B10 1380 30 60
B11 1610 90 20
B12 2190 180 20

Fuente: Clevers and Gitelson (2013).

Las imagenes de Sentinel-2 fueron obtenidas y procesadas mediante un script construido
en la Plataforma de GEE, el cual se estructurd de la siguiente manera: configuracion de
parametros para la construccidon de la imagen, obtencion de imagenes Sentinel-2 segun
lugar y calidad, produccion de imagenes por estacion, conversion de las imagenes a los
diferentes indices de vegetacién (NDVI, SR, SAVI y GCI), exportacién de las imagenes

(formato raster).

Para el analisis del IAF de cada parcela se utilizd el programa ArcGIS, con la finalidad de
obtener los valores de los indices de vegetacion bajo los siguientes criterios: buffer de 2
metros para las parcelas de ambas imagenes multiespectrales (Figura 4.4 A), parcela
circular de radio 4 m (Figura 4.4 B) y parcela circular de radio 4 m con enmascaramiento
de copas (Figura 4.4 C) para las parcelas de las imagenes multiespectrales de resolucion
espacial 0,05 m.
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Figura 4.4. (A) Imagen de parcela con su delimitacion en color amarillo y buffer de 2m en
color rojo. (B) Imagen de parcela con su delimitacion en amarillo y parcela circular de
radio 4m en rojo. (C) Imagen de parcela con su delimitacion en amarillo, parcela circular

de radio 4m en rojo y enmascaramiento de copas en verde.

4.5 Relacion entre el IAFc y los indices de vegetacion

Se aplico el analisis de regresion lineal simple con el fin de establecer y seleccionar las

ecuaciones para estimar el IAF en funcion de los diferentes IVs (NDVI, SR, SAVI y GClI).
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Los criterios para la seleccion de los mejores modelos fueron el coeficiente de
determinacioén (R?), el error estandar de la estimacion (Syx) y la distribucion grafica de los

residuos, asi como la significacion de los coeficientes de la ecuacion (alfa=5%).

Los indices de vegetacion seleccionados en este estudio fueron escogidos por su
capacidad de reflejar con precisidon el estado fisioldgico de los arboles cuando estan
sometidas a condiciones de estrés hidrico. El NDVI y el SR fueron elegidos por su
sensibilidad a la biomasa y al contenido de clorofila, indicadores clave de la salud de la
vegetacion (Joiner et al., 2018). ElI SAVI se utiliza para corregir el efecto del suelo en
areas con menor cobertura foliar, frecuentes en situaciones de estrés hidrico (Miura et
al., 2001). Finalmente, el GCI se incluye por su alta sensibilidad a la clorofila, lo que lo
hace adecuado para detectar cambios en la actividad fotosintética bajo sequia (Zhang &
Zhou, 2015). Estos indices permiten una evaluacién integral del estado hidrico y la

productividad de Eucalipto en condiciones contrastantes de riego.

4.6 Estimacion del uso de agua

4.6.1 Calculo de la evapotranspiracion total

La evapotranspiracion total se estimé considerando la sumatoria de las pérdidas de agua
por intercepcion del dosel (/c) mas la evapotranspiracion real (£7;) correspondiente de

cada genotipo, siguiendo la metodologia del balance hidrico, basada en la ecuacién de
continuidad de Feller (1981):

ET = Ic + ET, (5)

Donde, ET es la evapotranspiracion total (mm), /c es la intercepcién del dosel (mm)y ETr

es la evapotranspiracion real (mm) para cada una de las diferentes especies o genotipos.
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4.6.1.1 Variables calculadas dentro de la ecuacion de evapotranspiracion total

4.6.1.1.1 Calculo de la variable intercepcion (/c)

Para el calculo de la variable intercepcion (/c) se utilizaron las ecuaciones ajustadas por

Valverde et al. (2023), en este mismo ensayo, para los diferentes genotipos.

Ice =p,+ B,Gp (6)

Donde, Boy B1 coeficientes de la ecuacion (Tabla 4.2) para los diferentes genotipos y Gp

es la precipitacién (mm).

Tabla 4.2 Coeficientes de regresion y valor de los criterios estadisticos considerados para

el ajuste de las ecuaciones de intercepcion para cada grupo de genotipos de Eucalyptus.

Variable/grupo Coeficientes Ajuste

B0 SE Bl SE R%-adj RMSE Bias% SEE%

Intercepcion

Es & Eb -2.68 0.33 0.28 0.09 095 138 951 8.48
EngH, EgH & Ecg -2.03 0.46 0.35 0.82 082 160 822 9.06
Engl, EgL & En -1.49 0.32 0.47 0.89 089 132 680 825

Coeficientes de regresion B0y B1, SE error estandar, R?-adj coeficiente de determinacion
ajustado, RMSE error cuadratico medio, Bias% porcentaje de error de sesgo medio,
SEE% porcentaje de error estandar de la estimacion. Los coeficientes en negrita indican

valores significativos (p < 0,05). Fuente: Valverde et al. (2023).

4.6.1.1.2 Calculo de la variable evapotranspiracién real (ETr)
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Los factores meteoroldgicos (precipitacion, radiacion solar, temperatura del aire y
humedad relativa) se obtuvieron de una estacion Davis Vantage Pro 2 situada a 500 m

de la zona experimental.

Los parametros atmosféricos (presion atmosférica, calor latente de vaporizacion y
constante psicométrica) y los factores que indican la humedad del aire (presion de vapor
real y pendiente de la curva de presién de saturacion de vapor) se determinaron mediante

ecuaciones empiricas.

La evapotranspiracion real (ETr) se determind mediante el modelo semi-empirico de
Priestley-Taylor basado en la radiacién neta (Rn) y en el indice de area foliar (IAF). Este
modelo es derivado del modelo de Penman-Monteith, en donde se eliminan los términos

aerodinamicos (velocidad del viento, altura del viento, y rugosidad de dosel de la planta).

ETr = 2 _lA_ » Rnla, — a, exp (—BIAF) + as(1 — c¢) * exp(—BIAF)] (7)

Donde: A es la pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor (kPa °C'); ¥ es
la constante psicrométrica (kPa °C'); Rn es la radiacion neta (MJ m? d'); B es un
coeficiente semi-empirico de extincion del dosel de radiacion, dependiente de la
distribucion del angulo de la hoja, de las temperaturas del suelo y del dosel (Kustas &
Norman, 1999), con un valor de 0,5 para este estudio; IAF es el indice de area foliar; y el
parametro ¢, que corresponde a una fraccidn de senescencia de las hojas, definida como
la diferencia entre la unidad y la proporcion de contenido de clorofila en la etapa de

madurez respecto a la del etapa de llenado, para el cual se considerd un valor de 0,3.

Los coeficientes de evaporacion del suelo (as) y transpiracion de cobertura vegetal (ac),
pertenecientes a la formula modificada de Priestly-Taylor, ecuacion (7), se estimaron a

partir de las siguientes ecuaciones:
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_ (a—1D)(1—-1)
_ (a—as7)

Donde: as es el coeficiente de evaporacion del suelo, a. es el coeficiente de la
transpiracion de la cobertura vegetal, a depende del tipo de cubierta vegetal y se
relaciona con el flujo de calor sensible de la cubierta y el déficit de presién de vapor, con
un valor de 1,26 (Sumner & Jacobs, 2005). El parametro t corresponde a un factor de
transmision del dosel, que representa la relacion entre la radiacion neta de onda completa
en la superficie del suelo y la que esta por encima del dosel (t = exp(—pIAF)). El
parametro 7, es un valor critico de 7, indicando que el dosel esta suficientemente cerrado
para que la evaporacion del suelo se aproxime al equilibrio. La eleccion de este valor
puede variar entre 0,2 y 0,5; en este estudio se utilizdé un valor promedio de 0,35, ya que
un estudio realizado por Tanner and Jury (1976), indican que el valor exacto no es crucial

para los resultados.

El calculo de los parametros atmosféricos pertenecientes dentro de la ecuacién (7) se

detallan a continuacion:

e Presién atmosférica (Pawm):

296 — 0,00652)5’26

Poim = 101,3( -53

(10)

Donde: Pames la presion atmosférica (kPa) y z es la elevacion sobre el nivel del

mar (m).
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Constante psicrométrica (V'):

C, * Pyt
y = % = 0,000665 * Py, (11)

Donde: Y es la constante psicométrica (kPa °C), C, es el calor especifico a
presion constante, 1,013 x 103 (MJ Kg' °C"), A es el calor latente de vaporizacion,

al cual se le considera un valor constante de 2,45 (MJ Kg') y € es el cociente del

peso molecular de vapor de agua / aire seco = 0,622.

Presion de vapor real (e, ):

e°(Tmin) . HRmax 4o (Tmax) * HRmin
_ 100 100
(T ) = 0,6108 17,27 * Tmax 13
= k
¢ Lmax ’ P Trmax +237,3 (13)
*(Tmin) = 0,6108 17,27 » Tmin 14
= E3
¢ Mmmn) =5 P Tinin + 2373 (14)

Donde: e, es la presion de vapor real (kPa), e’ (Tmax) es la presién de saturacion
de vapor a temperatura maxima diaria (kPa), e’ (T'min) es la presién de saturacion
de vapor a temperatura minima diaria (kPa), HRmax es la humedad relativa

maxima (%) y HRmin es la humedad relativa minima (%)

Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor (A)

1055 05108 - exp ({227

A=
(Tmin + 237,3)?

(15)
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Donde A es la pendiente de la curva de presidn de saturacion de vapor (kPa °C")

y Tmed es la temperatura promedio diaria (°C).

Radiacion extraterrestre para periodos diarios (Ra):

24 % 60 ] , .
Ra=< )* Gse * dy * [wg * sin @ * sin § + cos ¢ * cos § * sinwg] (16)

Donde, Ra es la radiacion extraterrestre para periodos diarios (MJ m2 d), G, es
la constante solar = 0,082 (MJ m? d"), d,. es la distancia relativa inversa Tierra-
Sol (adimensional) (ecuacion 17), § es la declinacion solar en radianes (ecuacion
18), w, es el angulo de radiacion a la puesta de sol en radianes (ecuacion 19), ¢
es la latitud en radianes convertidos desde la latitud en grados (ecuacion 20).

La distancia relativa inversa Tierra-Sol (d,.) y la declinacién solar (§) fueron dadas

por:

21 * |
d, = 1+0,33*cos( 365 ) (17)
. (2m*]
6 = 0,409 * sm( 365 1,39) (18)

Donde, d, es la distancia relativa inversa Tierra-Sol (adimensional), § es la

declinacion solar (radianes) y J es el numero de dias, el cual ( =

(275*%—30+D)—2).

El angulo de radiacién a la hora de la puesta de sol (wg) se da por:
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ws = cos~! (— tan ¢ * tan §) (19)

Donde, w, es el angulo de radiacion a la puesta de sol (radianes), ¢ es la latitud
(radianes) convertidos desde la latitud en grados y § es la es la declinacién solar

(radianes).

La latitud (radianes) convertidos desde la latitud en grados (¢):

<P=ﬁ*L (20)

Donde, ¢ es la latitud (radianes) convertidos desde la latitud en grados y L es la

latitud en grados decimales.
Radiacion solar de un dia despejado

Rso = (0,75 + 0,00002 * z) * Ra (21)

Donde, Rso es la radiacion solar de un dia despejado (MJ m2d-), z es la elevacion
sobre el nivel del mar (m) y Ra es la radiacion extraterrestre para periodos diarios
(MJ m2 d-') (ecuacion 16).

Radiacion de onda corta entrante neta (Rns):

Rns = (1—x) * Rs (22)
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Donde, Rns es la es la radiacion de onda corta entrante neta (MJ m=2 d'), « es el
albedo o coeficiente de reflexion del cultivo, que es 0,23 para un cultivo hipotético

de referencia (adimensional) y Rs es la radiacién solar entrante (MJ m=2 d-").
Radiacion de onda larga saliente neta (Rnl)

(Tmax, K 4) + (Tmin, K 4
2

) Rs
Rnl=o0 [0,34 — 0,14,/e,] [1,35@ — 0,35] (23)

Donde, Rnl es la radiacion de onda larga saliente neta (MJ m=2 d), o es la
constante Stefan-Boltzmann, 4,903 x 10° (MJ K* m?2 d'), Tmax,K* es la
temperatura maxima media diaria (K = °C + 273,16), Tmin, K* es la temperatura
minima media diaria (K = °C +276,16), Rs es la radiacion solar entrante (MJ m

d') y Rso es la radiacién solar de un dia despejado (MJ m2 d-') (ecuacion 21)

Radiacién neta (Rn):
Se determiné empiricamente mediante el modelo propuesto por Allen et al. (2006)
expresada en MJ m2 d-', y para obtener la evapotranspiracion equivalente en mm

d-' se multiplico la Rn por el factor 0,408.
Rn = Rns — Rnl (24)

Donde, Rn es la radiaciéon neta (MJ m2d-"), Rns es la radiacién de onda corta neta
(MJ m2 d") (ecuacién 22) y Rnl es la radiacion de onda larga neta (MJ m d-)

(ecuacion 23)
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4.7 Analisis estadistico de los datos

En este estudio se utilizé un analisis de varianza bifactorial considerando un modelo mixto
para el disefio factorial en bloques completamente aleatorizados (DBCA). Los analisis
estadisticos consideraron los tratamientos de riego y los genotipos como efectos fijos y

los bloques como efectos aleatorios.
yijl = Uu + Bl + a; +ﬁj + (aﬁ)ij + gijl(i = 1, ,nA;j = 1, ., Np; l = 1, e no)

yiji = es el valor de la caracteristica de estudio, uso de agua (mm afo™), observado en

la unidad experimental con el i-ésimo nivel del factor A (tratamiento de riego), con en el j
-ésimo nivel del factor B (genotipos), en el [-€simo bloque.

u = media general

a; = efecto del i-ésimo nivel del factor A

Bj = efecto del j-ésimo nivel del factor B

B, = efecto del [-ésimo bloque

apij = efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A con el j-ésimo nivel del factor
B

eijl = es el residuo de la I-ésima unidad experimental, con el i-€simo nivel del factor Ay
j-ésimo nivel del factor aleatorio B; los residuos se asumiran aleatorios e independientes,
N (0, 02)

Antes de la interpretacion del analisis de varianza bifactorial, se verificaron los supuestos
de normalidad de los residuos y homocedasticidad de varianzas. La normalidad de los
residuos se evaludé mediante la prueba de Shapiro-Wilk, y la homocedasticidad entre los
grupos se comprobd con la prueba de Levene.



Cada uno de los analisis estadisticos descritos anteriormente fueron realizado con el
Sofware R version 4.2.2 (Team, 2022).
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V RESULTADOS

5.1 Caracterizacion del indice de Area Foliar de campo (IAFc)

Los valores promedios del IAFc fueron mas altos en verano en ambos tratamientos, con
valores de 4,7 (Eb) para el tratamiento riego y 6,0 (Es) para el secano (Tabla 5.3). Con
respecto a los valores minimos, estos se obtuvieron en invierno, igualmente en ambos
tratamientos, cuyos valores fueron de 2,3 (En) correspondiente al tratamiento riegoy 1,0

(En) para el secano.

Tabla 5.3. indice de area foliar promedio medido en campo (IAFc) y desviacién estandar

(DE) de los taxas por tratamiento hidrico.

Estacion
Primavera Verano Otofo Invierno

Tratamiento Taxa 2 o 2 2 2 2 2 o
IAFc (m“m™) DE IAFc (m“m™) DE IAFc (m“m™) DE IAFc (m“m™) DE
Riego Eb 4,5 0,7 4,7 0,5 3,8 0,6 3,9 0,7
Ecg 4,1 0,0 4,2 0,1 3,7 0,2 3,2 0,2
Eg 3,6 0,5 3,8 0,5 3,4 0,6 3,2 0,6
En 2,8 0,2 3,0 0,2 2,7 0,2 2,3 0,7
Eng 3,1 0,9 3,6 0,8 3,4 0,6 3,0 0,6
Es 4,3 0,3 4,3 0,2 3,9 0,2 3,2 0,3
Secano Eb 4,6 0,7 4,8 0,5 4,0 0,2 3,8 0,6
Ecg 3,7 0,8 4,1 0,1 3,7 0,2 2,8 0,2
Eg 3,2 0,8 3,6 0,7 3,1 0,7 2,7 0,7
En 1,6 1,2 2,0 0,6 1,7 0,4 1,0 0,7
Eng 3,2 0,7 3,6 0,7 3,3 0,6 3,1 0,8
Es 5,2 1,1 6,0 0,3 5,0 0,3 4,3 0,2

Los valores de IAFc en el tratamiento de riego muestran una mayor consistencia con
menores diferencias entre maximos y minimos a lo largo de las estaciones. En lo que
respecta al tratamiento de secano, este tiene valores maximos mas altos, especialmente

en verano, pero también presenta los valores minimos mas bajos.

En ambos tratamientos, Eb muestro un crecimiento foliar bastante consistente, con
valores altos en todas las estaciones y desviaciones estandar (DE) que oscilan entre 0,2

en secano durante otofio y 0,7 en otras estaciones. Ecg presentd valores sin grandes
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fluctuaciones entre estaciones y tratamientos con una DE 0,0 bajo riego en primavera.
Eg sostiene valores de IAFc con un comportamiento similar al de Ecg, con fluctuaciones
moderadas y DE que varian entre 0,5 y 0,8. En lo que respecta a En, este taxa muestra
los valores mas bajos en ambos tratamientos y en todas las estaciones, especialmente
bajo secano en invierno (1,0). Referente a Eng, no muestra grandes fluctuaciones en su
crecimiento foliar. El genotipo Es destaca en secano, especialmente en verano, donde
alcanza su valor mas alto (6,0). No obstante, presenta la mayor variabilidad, junto a En,

con una desviacion estandar de 1,1 en primavera.

Variacion estacional del IAFc promedio de los taxas por tratamiento hidrico

El tratamiento de riego mantiene una cierta estabilidad en el IAFc a lo largo de todas las
estaciones (Figura 5.5). Si bien es cierto que hay disminuciones estacionales, estas son
suaves, y los valores del IAFc se mantienen en un rango de moderado a alto durante todo
el afo. En el tratamiento de riego, la estacion verano mantiene los valores mas altos de
IAFc, seguido de primavera (a excepcion del taxa Eng ), otofio (excluyendo el taxa Eb) e
invierno. El taxa que presenta los valores mas bajos en este tratamiento es En, y los

valores mas altos Eb y Es.



37

=@=|nvierno
=@==0tofN0o
=@==Primavera
=—=@=\/erano

Eb Ecg Eg En Eng Es Eb Ecg Eg En Eng Es

Riego Secano

Figura 5.5. Variacion estacional del indice de area foliar promedio (IAFc) de los taxas por

tratamiento hidrico.

En lo referente al tratamiento secano, los valores del IAFc son generalmente mas bajos,
con excepcidn del taxa Es. La variacion estacional es mas marcada, con una disminucion
importante del IAFc en invierno y un aumento considerable en verano. Bajo este
tratamiento, el mayor valor del indice de area foliar corresponde al taxa Es, y el menor a
En.

Analisis de varianza sobre la variable indice de area foliar medida en campo (IAFc)

El analisis de varianza bifactorial realizado por estacion demostrd la existencia de
diferencias significativas (p < 0,05) en el indice de area foliar de campo (IAFc) para los
efectos de los taxas y, en algunas estaciones, para la interaccion con el tratamiento

hidrico. (Tabla 5.4). Durante la primavera, el tratamiento hidrico no presenté un efecto
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significativo (p = 0,107) sobre el IAFc, mientras que los taxas mostraron diferencias
altamente significativas (p < 0,001), lo que evidencia una variabilidad notable en la
respuesta entre los distintos taxas. La interaccion entre tratamiento hidrico y taxas fue

marginalmente significativa (p = 0,057).

Tabla 5.4. Analisis de varianza bifactorial sobre la variable dependiente (IAFc) para

ambos factores y niveles.

Efecto Primavera Verano Otofio Invierno
Tratamiento 0,107 0,357 0,108 0,013
Taxa <,001 <,001 <,001 <,001
Tratamiento x Taxa 0,057 0,005 0,023 0,002

En el verano, aunque el tratamiento hidrico no tuvo un efecto significativo (p = 0,357), los
taxas mantuvieron un efecto altamente significativo (p < 0,001), reafirmando la existencia
de diferencias importantes en el IAFc entre los distintos taxas. La interaccién entre
tratamiento hidrico y taxas fue significativa (p = 0,005), lo que sugiere que la respuesta al

tratamiento varia segun los taxones en esta estacion.

En el andlisis de otofio, el tratamiento hidrico tampoco mostré un efecto significativo (p =
0,108), pero los taxas continuaron presentando un efecto altamente significativo sobre el
IAFc (p < 0,001). La interaccion entre tratamiento y taxas resultd ser significativa (p =
0,023), evidenciando una respuesta diferenciada de los taxas al tratamiento hidrico en

esta estacion.

Durante el invierno, el tratamiento hidrico tuvo un efecto significativo (p = 0,0132) sobre
el IAFc, reflejando que las condiciones de riego y seco impactan notablemente en esta
época. Los taxas mantuvieron un efecto altamente significativo (p < 0,001), y la
interaccién entre tratamiento hidrico y taxas también fue significativa (p = 0,002),
indicando que la respuesta del IAFc varia dependiendo del tratamiento aplicado y los

taxones considerados.
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Comportamiento del Indice de Area Foliar (IAFc) por taxa y tratamiento hidrico

En general, el indice de area foliar de campo (IAFc) bajo condiciones de riego es
consistentemente mas alto que bajo condiciones de secano para la mayoria de los taxas,
excepto en el caso de Es, donde el |IAFc bajo secano es significativamente mayor,
alcanzando un valor de 5,12 frente a 3,95 en riego (Figura 5.6). Para Eb , los valores son
similares entre riego (4,21) y seco (4,28), mostrando una diferencia minima. Ecg exhibe

un IAFc de 3,81 bajo riego y 3,56 bajo secano, evidenciando una leve disminucion.

En el caso de Eg , se observa una caida mas pronunciada de 3,48 en riego a 3,11 en
secano. Por otro lado, los taxones En muestran una diferencia importante, con un IAFc
que disminuye de 2,71 en riego a 1,58 en secano, lo cual sugiere una alta sensibilidad a
la disponibilidad de agua. Para Eng, los valores son bastante similares, con 3,25 en riego

y 3,32 en secano.
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Figura 5.6. Variacion del promedio anual de indice de area foliar de campo (IAFc) de los

taxas por tratamiento hidrico.

El comportamiento mas distintivo se presenta en Es, donde el IAFc bajo secano alcanza
un valor de 5,12, superando notablemente al IAFc bajo riego (3,95). Esta excepcion
podria indicar una adaptacion especifica de Es a condiciones de menor disponibilidad de

agua, mientras que los otros taxas responden mejor al riego.

La mayoria de los taxas siguieron una tendencia en la que el IAFc bajo riego es mayor

que bajo secano, excepto Es, donde la tendencia fue inversa.

5.2 indice de Area Foliar en funcién de los indices de vegetacion

Se obtuvieron las relaciones entre los indices de vegetacion, provenientes de las
imagenes multiespectrales de ambos sensores, con el indice de area foliar medido en

campo (IAFc) para cada tratamiento hidrico. Con respecto a los resultados procedentes
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de las imagenes de Sentinel-2, bajo el tratamiento riego, el mejor ajuste se obtuvo cuando
se utilizd el SAVI_S2 como variable independiente (Ecuacion 2, Tabla 5.5), R?: 0,07 y Syx:
0,69, y el ajuste mas débil se alcanzé empleando el SR_S2, R2: 0,005 y Syx: 0,71. Estos
valores sugieren que, aunque hay una correlacion entre los indices de vegetacion y el

IAFc, el poder explicativo de estos modelos es muy bajo para imagenes Sentinel.

Tabla 5.5. Estadisticos y parametros de regresion para estimar el indice de area foliar
(IAF) en funcién de: indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), indice de
relacion simple (SR), indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) e indice de clorofila

verde (GCI) provenientes de imagenes Sentinel-2, correspondiente al tratamiento riego.

5 indice de Vegetacion Parametros delmodelo Valor-p 2
Ecuacion . . . o R Syx
(variable independiente) (coeficientes) (modelo)
Bo B,
1 NDVI_S2 2,470 1,438 0,007 0,037 0,700
2 SAVI_S2 2,652 2,527 0,000 0,071 0,688
3 SR_S2 3,260 0,030 0,346 0,005 0,712
4 GCI_S2 3,077 0,077 0,053 0,020 0,707

indice de area foliar estimado por teledeteccion; IAFT = Bo + B1 + &i; Valor-p = valor de
probabilidad asociado a la prueba de significancia del modelo (nivel de significancia =
0,05); R? = coeficiente de determinacidn; Syx = error estandar de estimacién; _S2 = buffer

de 2 metros para imagenes Sentinel-2.

Referente a los resultados derivados de las imagenes de dron, bajo el mismo tratamiento
hidrico y considerando un buffer de 2 metros, los valores de R? son mas altos en
comparacion con los modelos de Sentinel-2, o que indica una mejor capacidad predictiva
(Tabla 5.6), teniendo el modelo SAVI_d2 el mayor R? (0,156). Los modelos con buffer
circular de 4 m muestran valores de R? y Syx similares a los de buffer de 2 m, con
diferencias minimas entre ambos. Si bien es cierto, los modelos basados en datos de
dron ofrecen mejores resultados en términos de ajuste y precisidbn en comparacion con

los modelos basados en Sentinel-2, destacando particularmente el indice SAVI como el
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mejor predictor del IAF en las condiciones evaluadas, igualmente el poder explicativo del

mejor modelo es muy bajo.

Tabla 5.6. Estadisticos y parametros de regresion para estimar el indice de area foliar
(IAF) en funcién de: indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI), indice de
relacion simple (SR), indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI) e indice de clorofila

verde (GCI) provenientes de imagenes dron, correspondiente al tratamiento riego.

indice de Vegetacion Parametros del modelo Valor-p

Ecuacion ) ) ) o R? Syx
(variable independiente) (coeficientes) (modelo)
Bo B,
1 NDVI_d2 1,830 2,169 1,30E-06 0,116 0,671
2 SAVI_d2 2,362 1,870 1,51E-08 0,156 0,656
3 SR_d2 3,048 0,035 8,80E-05 0,078 0,686
4 GCl_d2 2,811 0,095 4,89E-06 0,104 0,676
5 NDVI_dcir 1,878 2,089 1,18E-06 0,117 0,671
6 SAVI_dcir 2,425 1,761 2,02E-08 0,153 0,657
7 SR_dcir 3,088 0,030 0,000151 0,073 0,687
8 GCl_dcir 2,854 0,086 7,26E-06 0,101 0,677
9 NDVI_dcir_m 3,009 0,753 0,001261 0,053 0,695
10 SAVI_dcir_m 2,919 1,155 1,38E-05 0,095 0,679
11 SR_dcir_m 3,082 0,043 0,000247 0,068 0,689
12 GCl_dcir_m 3,058 0,074 0,000252 0,068 0,689

indice de area foliar estimado por teledeteccion; IAFT = B0 + B1 + ¢i; Valor-p = valor de
probabilidad asociado a la prueba de significancia del modelo (nivel de significancia =
0,05); R? = coeficiente de determinacion; Syx = error estandar de estimacién; _d2 = buffer
de 2 metros; _dcir = parcela circular; _dcir_m = parcela circular con enmascaramiento de

copa para imagenes dron.

En el tratamiento de secano, los modelos muestran un aumento en R2 comparado con
riego, lo que indica una mejor relacion entre los indices de vegetacion y el IAFc en
condiciones de secano. En cuanto a Sentinel-2, el modelo SAVI_S2 muestra el mayor
coeficiente de determinacién (Tabla 5.7), mientras que SR_S2 el menor. No obstante,

ambos valores con bajo poder explicativo.
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Tabla 5.7. Estadisticos y parametros de regresion para estimar el indice de area foliar
(IAF) en funcién de: indice de vegetacidon de diferencia normalizada (NDVI), indice de
relacion simple (SR), indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI) e indice de clorofila

verde (GCI) provenientes de imagenes Sentinel-2, correspondiente al tratamiento

secano.
- indice de Vegetacién Parametros del modelo Valor-p 2
Ecuacion . ) . . R Syx
(variable independiente) (coeficientes) (modelo)
Bo B,
1 NDVI_S2 1,015 3,076 0,002 0,048 1,075
2 SAVI_S2 1,708 4,269 0,000 0,072 1,061
3 SR_S2 2,448 0,117 0,009 0,036 1,081
4 GCI_S2 2,215 0,184 0,002 0,049 1,074

indice de area foliar estimado por teledeteccién; IAFT = Bo + B1 + &i; Valor-p = valor de
probabilidad asociado a la prueba de significancia del modelo (nivel de significancia =
0,05); R? = coeficiente de determinacién; Syx = error estandar de estimacién; _S2 = buffer

de 2 metros para imagenes Sentinel-2.

Para los modelos provenientes de imagenes de dron bajo tratamiento de secano, los
resultados muestran una mejora en la capacidad predictiva en comparacion con los
modelos derivados de Sentinel-2 (Tabla 5.8). Los modelos basados en GCI_dciry GCI_d2
presentaron los valores de R? mas altos. En cuanto a los modelos con buffer circular de
4 metros, solo SR_dcir y GCI_dcir mostraron valores de R? levemente superiores a los
obtenidos con buffer de 2 metros. En esta condicion, el modelo GCI_dcir obtuvo el mayor
valor de R? (0,228).

Tabla 5.8. Estadisticos y parametros de regresion para estimar el indice de area foliar
(IAF) en funcion de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), indice de
relacion simple (SR), indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI) e indice de clorofila

verde (GCI) provenientes de imagenes dron, correspondiente al tratamiento secano.
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L indice de Vegetacion Parametros delmodelo Valor-p 5
Ecuacion . ) . e R Syx
(variable independiente) (coeficientes) (modelo)
Bo B4
5 NDVI_d2 -0,119 4,329 2,67E-10 0,190 0,991
6 SAVI_d2 1,009 3,501 6,47E-11 0,202 0,984
7 SR_d2 2,602 0,041 7,92E-09 0,161 1,009
8 GCl_d2 2,061 0,144 2,53E-11 0,209 0,979
9 NDVI_dcir 0,057 4,085 3,23E-10 0,188 0,992
10 SAVI_dcir 1,138 3,268 1,09E-10 0,197 0,987
11 SR_dcir 2,603 0,041 3,86E-09 0,167 1,005
12 GCl_dcir 2,018 0,149 2,42E-12 0,228 0,967
13 NDVI_dcir_m 2,813 0,674 0,060280 0,018 1,091
14 SAVI_dcir_m 2,561 1,314 0,000883 0,057 1,070
15 SR_dcir_m 2,641 0,063 0,000155 0,073 1,060
16 GCl_dcir_m 2,675 0,094 0,000877 0,057 1,070

indice de area foliar estimado por teledeteccion; IAFT = B0 + B1 + ¢i; Valor-p = valor de
probabilidad asociado a la prueba de significancia del modelo (nivel de significancia =
0,05); R? = coeficiente de determinacion; Syx = error estandar de estimacién; _d2 = buffer
de 2 metros; _dcir = parcela circular; _dcir_m = parcela circular con enmascaramiento de

copa para imagenes dron.

Los modelos bajo tratamiento de secano mostraron mayores valores de R? en
comparacion con los de riego, indicando un mejor ajuste en estas condiciones. Para el
tratamiento de riego, los indices SAVI_d2 y SAVI_dcir presentaron los valores mas altos
de R?y los Syx mas bajos, siendo los mejores indices para estimar el IAFc. En condiciones
de secano, los indices GCl_d2 y GCI_dcir destacaron como los mas precisos para
estimar el IAFc. Respecto al tipo de buffer, los modelos con buffer circular de 4 metros
presentaron un desempefio ligeramente superior en la mayoria de los casos. A pesar de
que los indices de vegetacion derivados de imagenes de dron, especificamente SAVI en
riego y GCI en secano, son los mejores predictores identificados, los valores bajos de R?
reflejan una capacidad predictiva limitada.



45

Conjuntamente, se identifico el modelo 6ptimo para cada genotipo, determinandose que
el modelo mas adecuado corresponde al genotipo G8 (Eucalyptus globulus), utilizando el
indice de vegetacion SAVI con un buffer circular (Tabla 5.9). En este proceso de seleccion,
no se realiz6 una segregacion de los datos en funcion del tratamiento hidrico al analizar
las correlaciones entre los indices de vegetacion, obtenidos de ambos sensores, y los
indices de area foliar. Esto se debié a que dicha separacion habria resultado en un
conjunto de datos con unicamente 12 observaciones, lo cual seria insuficiente para

garantizar la robustez estadistica de los analisis.

Tabla 5.9. Estadisticas y parametros de regresion para estimar el indice de area foliar
(IAF) en funcién de indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) provenientes de

imagenes dron. Incluye ambos tratamientos hidricos.

L, indice de Vegetacion Parametros del modelo Valor-p 5
Ecuacion . . . . Syx
(variable independiente) (coeficientes) (modelo)
Bo B,
1 SAVI_dcir 1,138 3,764 2,41E-06 0,644 0,292

indice de area foliar estimado por teledeteccion; IAFT = B0 + B1 + ¢i; Valor-p = valor de
probabilidad asociado a la prueba de significancia del modelo (nivel de significancia =
0.05); R? = coeficiente de determinacion; Syx = error estandar de estimacion; _dcir =

parcela circular para imagenes dron.

Este modelo, que utiliza el indice de vegetacion SAVI con un buffer circular, es
estadisticamente significativo y presenta un poder predictivo sélido para el genotipo G8
(Eucalyptus globulus). Con un R? de 0.6437, el modelo explica una porcion considerable
(64.37%) de la variabilidad en el IAF, lo que lo convierte en una herramienta util para

estimar el IAF en este genotipo. El bajo Syx respalda aun mas la precision del modelo.

Correccion de malezas mediante imagenes RGB
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Se realizd una correccion de la maleza por medio de fotografias digitales (imagenes RGB)
tomadas en terreno con una camara Canon T7 y una lente de 18-55 mm, periodo de
verano, de todas las parcelas consideradas en este estudio y a simple apreciacion visual
se les asignd un porcentaje de maleza presente en cada una de estas. Posteriormente,
se extrajo el valor promedio del indice de vegetacion GCI de una region con presencia
exclusiva de maleza a partir de las imagenes multiespectrales capturadas por el dron en
el mismo periodo. Esto ultimo con la finalidad de obtener un factor de correccion por
parcela, resultado de la multiplicacién del promedio de dicho indice y el valor tanto por
uno de maleza presente en cada parcela, el cual se le resto al valor promedio de GCI de
todas las unidades experimentales. Posteriormente, se realizaron las correlaciones del
IAFc con el indice de vegetacion GCIl_d2, obtenido de la imagen multiespectral de dron
con buffer de 2 metros, y el CGI corregido con este factor (Figura 5.7). Se eligio este
indice de vegetaciéon ya que fue el que presentd una mejor correlacion con el IAFc en

dicha temporada.
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Figura 5.7. Relacién entre el indice de area foliar de campo (IAFc) y el indice de clorofila
verde (GCI), obtenido a partir de una imagen dron, para (A) buffer de 2 m y (B) buffer de

2 m considerando un factor de correccion por maleza presente en las parcelas de estudio.

Ambos modelos tienen un poder predictivo bajo, con valores p de 3.717E-09 y 5.175E-
08 respectivamente, y coeficientes de determinacion (R?) relativamente bajos (0.3105 y

0.2717), lo que sugiere que el GCI (tanto corregido, como sin corregir) no es un predictor
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fuerte del IAFc en las condiciones evaluadas. La correccion por maleza no mejor6 la
correlacion entre el GCl y el IAFc, sino mas bien la ha disminuido ligeramente. Esto podria
indicar que el método de correccion utilizado no fue efectivo para el periodo de verano o
que la presencia de maleza tiene un efecto complejo que no se capturé adecuadamente

en el analisis.

5.3 Evapotranspiracion total (ET)

Debido al bajo poder predictivo de los modelos provenientes de las correlaciones entre
los indices de vegetacion con el indice de area foliar medido en campo (IAFc), no se
utilizé el indice de area foliar estimado por teledeteccion (IAFt). Por consiguiente, se
empleé el IAFc, en conjunto a variables ambientales, para el calculo de la

evapotranspiracion total (ET).

En la estimacién de la evapotranspiracion total (ET), se empleé el modelo semi-empirico
de Priestley-Taylor basado en la radiacion neta (Rn) y en el indice de area foliar medido
en campo (IAFc). Aunque no se contd con mediciones directas de ET en el ensayo, la
literatura respalda ampliamente el uso de este modelo para estimar la ET en sistemas
forestales y de vegetacion similares. Estudios previos han demostrado que el modelo de
Priestley-Taylor es eficaz para capturar las variaciones de la ET en funciéon de la
disponibilidad de radiacién y el area foliar, proporcionando estimaciones confiables
cuando se aplican en contextos comparables (Shi et al., 2008). Investigaciones realizadas
en ecosistemas forestales y en cultivos agricolas han validado el enfoque, mostrando una
medicion robusta entre las estimaciones del modelo y los datos observados obtenidos
mediante métodos directos, como sensores de flujo de savia y lisimetros (Ding et al.,
2013; Fisher et al., 2005; Flint & Childs, 1991). Esta justificacion bibliografica respalda la
aplicabilidad del modelo en el presente estudio, garantizando que las estimaciones de ET
derivadas del IAFc y la radiacion neta son representativas de las condiciones observadas.
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Segun los valores de ET obtenidos (Figura 5.8), existen diferencias entre los genotipos,
tanto en condiciones de riego como de secano. Algunos genotipos, como G10, G9, G7 y
G5, presentan valores de evapotranspiracidon mas altos en ambos tratamientos, mientras
que otros, como G11 y G1, muestran valores mas bajos. En términos generales, la
evapotranspiracion es mayor en los genotipos que se encuentran bajo condiciones de

riego en comparaciéon con los que estan bajo condiciones de secano.

El genotipo G10 (Eucalyptus smithii) muestra valores altos de evapotranspiracion tanto
en riego (cerca de 1060 mm) como en secano (> 1060 mm), situacion similar a lo que
ocurre con el genotipo G9 (E. badjensis), lo que podria indicar una capacidad robusta de
transpiracion independientemente de la disponibilidad de agua. Caso contrario es lo que
ocurre con el genotipo G11 (E. nitens), que presenta uno de los valores mas bajos en
ambos tratamientos hidricos, lo que sugiere una menor respuesta al agua disponible en

comparaciéon con otros genotipos.
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Figura 5.8. Evapotranspiracion anual comparativa de los genotipos de Eucalyptus bajo

tratamiento hidrico.
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La mayoria de los genotipos muestran una disminucion en la evapotranspiracion bajo
condiciones de secano, lo que es esperable dado el menor suministro de agua. Sin
embargo, la magnitud de esta reduccion varia entre los genotipos. Por ejemplo, G10, G12
y G9 tienen una menor diferencia entre las condiciones de riego y secano, lo que podria

indicar cierta eficiencia en el uso del agua o adaptacién a condiciones de estrés hidrico.

Analisis de varianza bifactorial sobre la variable dependiente evapotranspiracion
total (ET).

Se efectud un analisis de varianza (ANOVA) bifactorial a la variable evapotranspiracion
total (ET). Se evaluaron los efectos de genotipo (16 niveles) y tratamiento hidrico (riego
VsS. secano), y se considero también la interaccion entre ambos factores (Tabla 5.10).

En cuanto a los genotipos, su efecto es altamente significativo, lo que implica diferencias
importantes en la evapotranspiracion entre los distintos genotipos de Eucalyptus. Esto es
consistente con las observaciones anteriores donde se notaron variaciones en la

evapotranspiracion entre los genotipos.

El tratamiento hidrico también tiene un efecto altamente significativo en la
evapotranspiracion. Esto confirma que la disponibilidad hidrica influye significativamente

en la cantidad de agua transpirada por los eucaliptos.

Tabla 5.10. Analisis de varianza bifactorial sobre la variable dependiente

evapotranspiracion total (ET)

Variable Fuente de variacion Grados de libertad F-valor Pr>F
ET Genotipo 15 56,77 0,0001
Tratamiento 1 164,9 0,0001
Genotipo*Tratamiento 15 41,08 0,0001

F-valor = valor de significacion; significativo para (p < 0,05)
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De igual modo, la interaccion entre genotipo y tratamiento es altamente significativa. Esto
sugiere que la respuesta de la evapotranspiracion al tratamiento hidrico no es la misma
para todos los genotipos; es decir, algunos genotipos pueden ser mas sensibles al riego
que otros, y las diferencias en evapotranspiracién bajo riego y secano varian segun el
genotipo. Este resultado es crucial porque indica que no solo el genotipo o el tratamiento
hidrico individualmente afectan la evapotranspiracion, sino que la combinacion de ambos
factores tiene un efecto particular. En consecuencia, es necesario hacer el analisis desde

la interaccion de ambos factores.

Interaccion entre las variables genotipo y tratamiento hidrico

Se realiz6 un analisis grafico para visualizar la interaccion entre los genotipos y el
tratamiento hidrico (riego vs secano) sobre la evapotranspiracion total (Figura 5.9). Se
puede apreciar en el grafico que los genotipos G10 y G9 muestran valores relativamente
altos en ambos tratamientos, con una diferencia mas marcada entre riego y secano en
G10. Por su parte, G11 muestra la evapotranspiracion mas baja en secano entre todos
los genotipos; indicio que, en condiciones de baja disponibilidad de agua, G11 transpira
mucho menos que los otros genotipos. Asi también, es el que presenta una mayor
amplitud de la diferencia entre riego y secano (104 mm aprox.); evidenciando una alta
sensibilidad al riego, respondiendo de manera significativa al aumento de disponibilidad
de agua. Es preciso sefalar que G11 fue el que presentd una mayor mortalidad en el

ensayo, lo que podria haber afectado los resultados aqui expuestos.
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Interaccion entre Genotipo y Tratamiento
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Figura 5.9. Interaccion entre las variables genotipo y tratamiento hidrico sobre la variable

dependiente evapotranspiracion.

G1 muestra la evapotranspiracion mas baja, de todos los genotipos, en riego. Esto
indicaria que, a pesar de recibir suficiente agua, este genotipo no transpira tanto como
los demas cuando el agua es abundante. Bajo condiciones de secano, G1 también
presenta una evapotranspiracién baja, aunque ligeramente superior a la observada en
riego. Este comportamiento sugiere que G1 podria tener una eficiencia en el uso del agua
0 un mecanismo que limite la transpiracidn incluso cuando hay abundancia de agua.

Los genotipos G24 y G29 tienen una respuesta bastante estable con poca variacion entre
riego y secano, sugiriendo que estos genotipos podrian ser mas resilientes o eficientes
en el uso del agua, manteniendo niveles de evapotranspiracion relativamente constantes

independientemente del tratamiento hidrico.

Evapotranspiracion total (ET) y genotipos
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Se realizé un analisis de medias de ET para los genotipos evaluados (Tabla 5.11) a

efectos de establecer diferencias significativas en este parametro y evaluar

comunalidades.

El genotipo G11 bajo condiciones de secano presenta el menor valor de ET de manera

aislada de otros genotipos, con una media de 897 mm. Este genotipo se encuentra

significativamente separado del resto, lo que indica que su ET es significativamente

menor en comparacion con los demas genotipos y tratamientos.

Tabla 5.11. Agrupamiento de Tukey para las medias de evapotranspiracion total (ET)

Genotipo Tratamiento Media SE df LIiC LSIC Grupo
G11 Secano 897 4,32 63,6 888 906 a
G1 Riego 977 4,32 63,6 968 986 b
G15 Secano 987 4,32 63,6 979 996 bc
G26 Secano 996 4,32 63,6 987 1004 bcd
G3 Secano 996 4,32 63,6 987 1005 bcde
G16 Secano 997 4,32 63,6 988 1005 bcde
G15 Riego 1000 4,32 63,6 991 1008 bcdef
G11 Riego 1001 4,32 63,6 992 1010 bcdefg
G8 Secano 1006 4,32 63,6 997 1015 cdefgh
G1 Secano 1009 4,32 63,6 1000 1018 cdefghi
G8 Riego 1013 4,32 63,6 1005 1022 defghij
G16 Riego 1015 4,32 63,6 1006 1024 defghij
G29 Riego 1020 4,32 63,6 1011 1029 efghijk
G3 Riego 1022 4,32 63,6 1014 1031 fghijkl
G24 Secano 1025 4,32 63,6 1016 1034 ghijkl
G6 Riego 1025 4,32 63,6 1017 1034 hijkl
G6 Secano 1026 4,32 63,6 1018 1035 hijkl
G29 Secano 1027 4,32 63,6 1018 1036 hijkl
G18 Riego 1028 4,32 63,6 1020 1037 hijkl
G18 Secano 1030 4,32 63,6 1021 1038 hijkl
G24 Riego 1032 4,32 63,6 1024 1041 ijklm
G7 Secano 1034 4,32 63,6 1025 1043 jkim
G12 Secano 1034 4,32 63,6 1026 1043 jkim
G26 Riego 1034 4,32 63,6 1026 1043 jkim
G12 Riego 1035 4,32 63,6 1026 1044 jklmn
G5 Riego 1035 4,32 63,6 1027 1044 jklmn
G7 Riego 1039 4,32 63,6 1030 1048 kimno
G5 Secano 1044 4,32 63,6 1036 1053 Imnop
G10 Riego 1056 4,32 63,6 1048 1065 mnop
G9 Riego 1059 4,32 63,6 1050 1067 nop
G9 Secano 1060 4,32 63,6 1051 1069 op
G10 Secano 1068 4,32 63,6 1059 1076 p
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SE = error estandar; df = grados de libertad asociados con la estimacion; LIIC = limite
inferior del intervalo de confianza para la media estimada; LSIC = Limite superior del

intervalo de confianza para la media estimada.

Un grupo mayor de genotipos, incluyendo G16 bajo riego, G6 (riego y secano) y G5 (riego
y secano) entre otros presentaron valores similares y pueden ser catalogados de alta

demanda hidrica, para seguir con genotipos que presentan valores medios de ET.

El grupo que contiene los genotipos G5 (secano), G9 (riego y secano) y G10 (riego y
secano) corresponde al que tiene los valores medios mas altos de ET. G9 y G10 estan
presentes en este grupo bajo los dos tratamientos hidrico, lo que indica que son los
genotipos consistentemente con la mayor ET anual y que no presentan diferencias

significativas entre ellos.
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VI DISCUSION

El presente trabajo proporciona informacion importante referente al comportamiento de
distintos genotipos de Eucalyptus expuestos a condiciones contrastantes de
disponibilidad hidrica, mediante el uso de herramientas de teledeteccion para estimar el
indice de area foliar (IAF) y su relacion con la evapotranspiracion total (ET). A

continuacion, se discuten los principales hallazgos y su relevancia en el manejo forestal.

Los resultados muestran que el tratamiento de riego proporciona una mayor estabilidad
en el IAF a lo largo de las estaciones, con bajas diferencias entre los valores maximos y
minimos en comparaciéon con el tratamiento de secano. Esto sugiere que el riego
estabiliza las condiciones ambientales, limitando las fluctuaciones en el crecimiento foliar,
lo cual coincide con estudios previos que muestran que el suministro de agua reduce el
estrés hidrico y mantiene un IAF mas estable en plantaciones de Eucalyptus (Battaglia et
al., 1998). Ademas, la interaccion entre el riego, la temperatura y la radiacién solar podria
contribuir a esta estabilidad, influyendo en el IAF de manera significativa. Por otro lado,
el tratamiento de secano muestra una mayor variabilidad estacional, con valores maximos
en verano y minimos en invierno, indicando un estrés hidrico que acentua las
fluctuaciones en el IAF. Estudios como los de Hubbard et al. (2010) y Otto et al. (2017)
también han encontrado que en condiciones de riego, las plantaciones de Eucalyptus
presentan un IAF mas alto y menos fluctuante en comparacién con las plantaciones de
secano, donde las fluctuaciones estacionales son mas pronunciadas debido al déficit
hidrico. Ademas, Yu et al. (2019) encontraron que la irrigacion durante la temporada seca
contribuye a acortar el periodo de crecimiento foliar maximo y a estabilizar el area foliar
en plantaciones comerciales de Eucalyptus urophylla x grandis, 1o que respalda los

hallazgos de este estudio.

El taxa Eucalyptus smithii (Es) destaca por su rendimiento en condiciones de secano,

mostrando un I|AF relativamente alto en comparacion con otros genotipos. Este
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comportamiento podria deberse a una mayor eficiencia en el uso del agua o adaptaciones
morfoloégicas que le permiten mantener un area foliar mas estable en condiciones de baja
disponibilidad hidrica. Esta caracteristica podria ser relevante para el manejo forestal en
zonas con estrés hidrico, donde la seleccion de especies resistentes es crucial. Estudios
previos han demostrado que E. smithii es particularmente eficiente en la utilizacion de
agua en ambientes con estrés hidrico, manteniendo un crecimiento estable incluso en
suelos con disponibilidad limitada de agua Muller et al. (2017). En contraste, Eucalyptus
nitens (En) presenta los valores de IAF mas bajos, lo que sugiere una menor
adaptabilidad a la falta de agua, como lo demuestran investigaciones donde esta especie
mostré una reduccion significativa del IAF bajo condiciones de estrés hidrico prolongado
(Battaglia et al., 1998). Esta menor tolerancia podria estar relacionada con caracteristicas

morfologicas o fisioldgicas especificas que limitan su capacidad de adaptacion.

El analisis de varianza bifactorial realizado por estacién confirmé que los efectos del
tratamiento hidrico y los taxas tienen un impacto significativo en el indice de area foliar
de campo (IAFc), aunque este impacto varia segun la estacién. Durante primavera y
verano, el tratamiento hidrico no mostrd un efecto significativo en el IAFc, lo cual sugiere
que otros factores ambientales, como la capacidad de retencién de humedad del suelo o
el uso de reservas hidricas acumuladas durante el otofio e invierno, pueden atenuar las
diferencias en el rendimiento foliar entre los tratamientos de riego y secano. Sin embargo,
los resultados reflejan que los taxas presentan diferencias altamente significativas en
estas estaciones, indicando que las caracteristicas genéticas y la adaptabilidad de cada

especie o hibrido juegan un papel fundamental en el rendimiento foliar.

En verano, la interaccién significativa entre tratamiento hidrico y taxas, evidencia que la
respuesta de los diferentes taxas al riego o al secano no es homogénea. Esta interaccion
sugiere que ciertos genotipos pueden tener una capacidad de respuesta diferente al agua
disponible, lo que resulta en una variabilidad en el IAFc dependiendo del régimen hidrico

aplicado. Estudios previos han reportado comportamientos similares en plantaciones de
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Eucalyptus, donde los genotipos mas resistentes al estrés hidrico presentan una
respuesta adaptativa en términos de reduccion de transpiracion y optimizacion del uso

del agua (Valadares et al., 2014).

En otofio, aunque el tratamiento hidrico no mostré un efecto significativo, la interaccion
con los taxas fue significativa. Este resultado refuerza la idea de que la capacidad de
adaptacién al régimen hidrico varia entre taxas, posiblemente influenciada por
mecanismos como la eficiencia del uso del agua y la capacidad de almacenamiento de
agua en los tejidos foliares. Los estudios de Hubbard et al. (2010) y Otto et al. (2017) han
senalado que el estrés hidrico en otofio puede llevar a adaptaciones morfolégicas y
fisiolégicas que permiten a ciertos genotipos mantener un IAFc mas estable en

comparacion con otros.

El impacto mas notable del tratamiento hidrico se produjo durante el invierno, donde el
riego tuvo un efecto significativo en el IAFc. La interaccion significativa entre tratamiento
y taxas en invierno sugiere que algunos genotipos, como Eucalyptus smithii, podrian
emplear estrategias de ahorro de agua mas eficaces, como el cierre estomatico y la
reduccion de transpiracion, mecanismos que permiten conservar la humedad y mantener
un rendimiento foliar relativamente alto en condiciones de estrés hidrico (Muller et al.,
2017). Por otro lado, genotipos como Eucalyptus nitens parecen ser mas susceptibles,
presentando una disminucidén notable en el IAFc bajo condiciones de secano, lo que
coincide con estudios que destacan su menor capacidad de adaptacion a la limitacion
hidrica (Battaglia et al., 1998).

Los resultados subrayan la importancia de seleccionar genotipos especificos que se
adapten a distintas condiciones ambientales, optimizando asi el manejo hidrico y

promoviendo la sostenibilidad en las plantaciones forestales.
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El analisis de los indices de vegetacion derivados de las imagenes multiespectrales
revela que los modelos predictivos basados en datos de dron ofrecen un mejor ajuste en
comparacion con los modelos derivados de Sentinel-2, especialmente bajo condiciones
de secano. Esto es consistente con estudios previos que destacan las ventajas de la alta
resolucion espacial de las imagenes de drones para mejorar la precision en la estimacion
del IAF en bosques (Tian et al., 2017). Sin embargo, el poder predictivo de estos modelos
sigue siendo limitado, con valores de R? relativamente bajos. Esto también se evidencio
en estudios donde los algoritmos de estimacién de IAF basados en datos de Sentinel-2
mostraron errores significativos, particularmente en areas con suelos brillantes o copas
dispersas (Fernandes et al., 2014). Esto indica la necesidad de considerar factores
adicionales, como caracteristicas especificas del dosel o la presencia de maleza, a pesar
de los esfuerzos realizados para aminorar el efecto de esta ultima. Dichos esfuerzos
incluyeron el enmascaramiento de copas en las imagenes multiespectrales provenientes
del dron y la aplicacion de un factor de correccion a las unidades experimentales. Estos
pasos fueron tomados para mejorar la precision de las estimaciones del IAF, pero los

resultados sugieren que todavia hay margen para mejorar los modelos predictivos.

Es importante destacar que el indice SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) se identificd
como el mejor predictor del IAF en condiciones de riego, debido a su capacidad minimizar
la influencia del brillo del suelo en areas con baja cobertura vegetal, lo que permite una
estimacion mas precisa del IAF en suelos humedos y bien irrigados, donde el efecto del
suelo aun puede ser significativo (Huete, 1988). Por otro lado, el GCI (indice de Clorofila
Verde) mostré una mayor precision bajo condiciones de secano. Esto puede explicarse
por su alta sensibilidad al contenido de clorofila, lo que permite detectar cambios en la
fotosintesis y el estado de salud de la planta en condiciones de estrés hidrico, donde la
clorofila tiende a disminuir significativamente en respuesta a la sequia (Coops et al.,
2003). La eleccion del buffer (2 metros o circular de 4 metros) también influyo en la

precision de las estimaciones, siendo el buffer circular ligeramente superior.
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Una de las razones detras de los bajos valores de R? en los modelos predictivos derivados
de Sentinel-2 podria atribuirse a su resolucion espacial de 10 m, significativamente menor
que la de las imagenes de dron (0,05 m). Esta diferencia limita la capacidad de Sentinel-
2 para captar variaciones sutiles en el IAF, especialmente en areas con alta
heterogeneidad del dosel (Solis-Silvan et al., 2022; Tsele et al., 2022). Ademas, la
sensibilidad de Sentinel-2 a las variaciones de estrés hidrico puede ser menor debido a
que su sensor fue disefiado principalmente para el monitoreo ambiental a gran escala
(Varghese et al., 2021), lo que puede no ser 6ptimo en estudios donde se requiere un

nivel alto de precision y detalle.

Para mejorar la precision en la estimacién del IAF y abordar los desafios observados en
los modelos basados en Sentinel-2, se podrian implementar las siguientes estrategias en

futuros estudios:

e Laintegracion de satélites de mayor resolucion espacial: la incorporacion de datos
satelitales como PlanetScope, que tiene una resolucion de aproximadamente 3 m
y adquisicién diaria (Frazier & Hemingway, 2021), representa una oportunidad de
complementar los datos de Sentinel-2. La alta resolucion de PlanetScope permite
detectar variaciones sutiles del indice de area foliar (IAF), y su frecuencia diaria es
particularmente util para observar respuestas al estrés hidrico. Estudios como los
de Kluczek et al. (2023) demuestran que la fusion de datos de diferentes
plataformas también facilita una validacion cruzada, ajustando los resultados de
Sentinel-2 y fortaleciendo su capacidad predictiva.

¢ Implementacion de modelos de aprendizaje automatico: la integracién de datos
adicionales, tales como variables ambientales (temperatura, humedad y radiacion
solar), mediante técnicas de aprendizaje automatico podria mejorar la capacidad
predictiva de los modelos al considerar factores mas complejos y dinamicos.
Resultados satisfactorios, en este sentido, han sido reportados por Le Maire et al.

(2012) e Hirigoyen et al. (2021), quienes mostraron que el uso de estos modelos
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permite ajustar la respuesta del |IAF a variaciones ambientales, mejorando la

precision de las estimaciones bajo condiciones cambiantes.

Estas recomendaciones tienen el potencial de fortalecer los modelos predictivos y reducir
las limitaciones observadas en los modelos actuales basados en Sentinel-2,
incrementando asi la precision en la estimacion del IAF en diversos contextos de

disponibilidad hidrica.

La correccion de malezas mediante el uso de imagenes RGB y el indice GCI no mejoré
significativamente la precisién en la estimacion del IAF. Esto sugiere que el método de
correccion empleado no capturé adecuadamente el impacto de las malezas en el IAF, o
que la presencia de malezas tiene un efecto mas complejo que no fue considerado en el
analisis. Bulcock and Jewitt (2010) senalaron que, en ecosistemas forestales, la
competencia entre especies, incluida la vegetacion subyacente como las malezas, puede
afectar significativamente las estimaciones de IAF debido a la heterogeneidad del dosel
y las condiciones locales, como la distribucion espacial y el estado del suelo. Este
resultado resalta la necesidad de desarrollar métodos mas efectivos para controlar y

corregir la influencia de las malezas en las estimaciones de IAF mediante teledeteccion.

El andlisis de la evapotranspiracién total (ET) muestra diferencias significativas entre los
genotipos de Eucalyptus bajo condiciones de riego y secano, con una ET mayor en
genotipos que reciben riego. Este comportamiento sugiere que caracteristicas fisioldgicas
y genéticas especificas, como la estructura del dosel, la profundidad de las raices y la
capacidad de almacenamiento de agua, juegan un papel crucial en la respuesta de cada
genotipo al estrés hidrico (Whitehead & Beadle, 2004).

Genotipos como G10 (Eucalyptus smithii) y G9 (E. badjensis), que muestran altos valores
de ET en ambos tratamientos, podrian tener una estructura de dosel mas abierta y una

mayor densidad estomatica, lo que facilita una alta transpiracién independientemente de
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la disponibilidad de agua. Estas caracteristicas fisiolégicas podrian indicar una robusta
capacidad para captar y transpirar agua, incluso en condiciones de secano, lo que los
hace adecuados para regiones con disponibilidad hidrica variable. La profundidad de las
raices de estos genotipos también podria contribuir a su capacidad de absorber agua

desde el subsuelo, manteniendo asi niveles altos de ET.

Por otro lado, el genotipo G11 (E. nitens) presenta la ET mas baja en condiciones de
secano y una notable sensibilidad al riego, lo cual podria deberse a una menor
profundidad de raices o una limitada capacidad de almacenamiento de agua en sus
tejidos. Esta baja ET en condiciones de estrés hidrico podria reflejar una estrategia
adaptativa para conservar agua, disminuyendo la transpiracién en situaciones de
disponibilidad limitada de agua (Santos & Schumacher, 2016). Sin embargo, su alta
sensibilidad al riego indica que responde significativamente a la disponibilidad de agua
cuando esta presente, posiblemente aumentando la conductancia estomatica en

condiciones de abundancia.

El analisis de Tukey, que agrupa los genotipos en funcién de sus medias estimadas de
ET, aporta informacion adicional sobre la variabilidad en la demanda hidrica de cada
genotipo. Por ejemplo, el genotipo G11, al presentar el valor de ET mas bajo en secano,
se agrupa de manera aislada de otros genotipos, lo que subraya su limitada capacidad
de transpiracion en condiciones de estrés hidrico. En contraste, G10 y G9, con altos
valores de ET tanto en riego como en seco, estan consistentemente entre los grupos con
mayor demanda hidrica. Esta clasificacion sugiere que G10 y G9 poseen adaptaciones
que les permiten mantener una alta transpiracion, mientras que G11 podria estar

optimizado para la conservacion de agua.

Finalmente, genotipos como G24 y G29, que muestran una ET estable entre ambos
tratamientos, podrian tener sistemas radiculares profundos o0 mecanismos de regulacién

estomatica que les permiten mantener niveles de ET relativamente constantes. Esta
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estabilidad frente a diferentes niveles de disponibilidad de agua sugiere una eficiencia en
el uso de los recursos hidricos, lo que podria hacerlos ideales para plantaciones en

ambientes con estrés hidrico moderado a severo.

Estos hallazgos resaltan la importancia de seleccionar genotipos adaptados no solo en
funcién de la disponibilidad hidrica, sino también considerando sus caracteristicas
genéticas y fisiologicas, como la profundidad de las raices y la capacidad de
almacenamiento de agua. Ademas, la interpretacion del analisis de Tukey aporta un valor
adicional al identificar genotipos con demandas hidricas diferenciadas, facilitando asi la

eleccion de genotipos para escenarios especificos de manejo hidrico.
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VI CONCLUSIONES

Este estudio aporta evidencia importante sobre la variabilidad en el comportamiento
hidrico de diferentes genotipos de Eucalyptus , subrayando la importancia de seleccionar
genotipos especificos en funcidon de la disponibilidad hidrica y las condiciones
ambientales de las areas de plantacion. Los resultados revelan que genotipos como
Eucalyptus smithiiy E. badjensis presentan altos niveles de evapotranspiracion (ET) tanto
en condiciones de riego como en seco, lo que sugiere que podrian ser candidatos ideales
para areas con alta disponibilidad de agua. Por otro lado, en zonas donde se busca
minimizar el uso de agua, genotipos como E. nitens , que muestran una menor ET,
podrian adaptarse mejor al conservar agua en situaciones de estrés hidrico. Estos
hallazgos enfatizan la necesidad de una gestion estratégica que considere tanto las
condiciones locales como los objetivos de manejo del recurso hidrico en plantaciones

forestales.

La seleccion de genotipos deberia basarse no solo en su capacidad de crecimiento, sino
también en su consumo potencial de agua, ya que elegir genotipos con menor demanda
hidrica podria mitigar el impacto sobre la disponibilidad de este recurso, especialmente
en regiones donde el agua es limitada. La evaluacion de la evapotranspiracion mediante
el indice de Area Foliar (IAF) se presenta como una herramienta prometedora para
estimar y gestionar el uso de agua en plantaciones a gran escala, en la que la

teledeteccién y las imagenes multiespectrales desempefian un papel crucial.

A pesar de sus ventajas, los modelos predictivos basados en teledeteccién enfrentan
limitaciones. Aunque la alta resolucion espacial de los drones ofrece mayor precision en
la estimacién del IAF, es necesario mejorar la correccion de interferencias, como la
presencia de malezas y la heterogeneidad del dosel, ademas de sincronizar los pases
satelitales y vuelos de dron con las mediciones in-situ de LAl para optimizar la precision

de los modelos. La aplicacién de indices especificos, como el SAVI en condiciones de
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riego y el GCI en situaciones de estrés hidrico, se destaca como un enfoque eficaz,
aunque el desarrollo de metodologias que aborden de manera mas completa las
caracteristicas del entorno, como la influencia del brillo del suelo y la estructura del dosel,

representan un area de oportunidad.

Para superar las limitaciones metodoldgicas identificadas y expandir el conocimiento en
esta area, se sugieren varias lineas de investigacion. En primer lugar, seria util estudiar
la respuesta de estos genotipos en otras regiones climaticas de Chile donde el
establecimiento de Eucalyptus sea viable, como la zona centro-sur con clima
mediterraneo seco o el sur humedo, donde las condiciones ambientales presentan
variaciones significativas en temperatura y humedad. Esto permitiria identificar genotipos
mas versatiles y resistentes ante variaciones ambientales, optimizando su seleccién para
diversas zonas geograficas. Ademas, implementar estudios a largo plazo que incluyan
multiples ciclos estacionales permitiria capturar las variaciones interanuales en el IAF y
la ET, proporcionando una perspectiva robusta sobre la adaptabilidad de cada genotipo

a fluctuaciones climaticas.

Con el fin de mejorar la capacidad predictiva de los modelos basados en teledeteccion,
la integracion de plataformas de alta resolucion como PlanetScope y el uso de algoritmos
avanzados de aprendizaje automatico representan enfoques prometedores. Estas
herramientas permitirian una mayor precisidon en la estimacion del IAF y la ET al
incorporar mas variables y considerar de forma mas detallada las condiciones

ambientales especificas de cada sitio.

En conclusion, la seleccion de genotipos basada en su consumo potencial hidrico y el
uso eficiente de herramientas de teledeteccion para mejorar la estimacion del IAF son
estrategias clave para optimizar el rendimiento de las plantaciones forestales,
minimizando al mismo tiempo el impacto en la disponibilidad de agua. La incorporacion

de metodologias avanzadas y una gestion integral del recurso hidrico son pasos
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esenciales para garantizar una produccion forestal sostenible y adaptable a las

condiciones cambiantes del clima.
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