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RESUMO

O objetivo do presente estudo é conhecer a variagdo genética de progénies de
Eucalyptus grandis em sistema silvipastoril, instalados na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira/lUNESP no municipio de Selviria, MS,
localizada na regido Centro Oeste do Brasil e com tradigdo em criagdo de animais.

O teste de progénies foi implantado em dezembro de 2009, utilizando o delineamento
experimental em blocos casualizados com uma planta por parcela, 26 repeticdes e 147 progénies
de Eucalyptus grandis (tratamentos) e 3 clones comerciais: C041H, H15 e P4295H, no
espagamento de 6,0 x 3,0 x 2,0 m.

O material pertence ao Programa Cooperativo de Melhoramento Florestal - PCMF do
Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais - IPEF.

Aos 22 meses apos o plantio foram avaliadas a altura total das plantas e a sobrevivéncia.
A variagdo genética para estes caracteres foi estimada com base na metodologia da maxima
verossimilhanca restrita e melhor predi¢céo linear n&o viciada (REML/BLUP).

Verificou-se, que a sobrevivéncia foi de 76,63% e a média geral para altura de 5,68 m.

Foi possivel detectar a presenca de consideravel variagdo genética entre progénies; uma
alta acuracia r = 0,87, herdabilidade individual h? = 0,45, herdabilidade média entre as progénies h?
= 0,77 e um coeficiente de variagdo genética CV4= 9,25% que evidenciaram o controle genético da
altura de plantas.

A disposicéo em fileiras duplas proporcionou a ocorréncia de braquiaria nas entre linhas,
0 que permitird a presenga de gado no local.

A variagdo genética encontrada evidencia que o teste de progénies serd uma etapa

importante para o melhoramento genético desta importante espécie arbérea, nesta regiéo do Brasil,
que possui um enorme potencial para a produgéo de celulose.
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SUMMARY

The article’s objective is to know the Eucalyptus grandis progenies genetic variation in an
agroforestry system established in Fazenda de Ensino, Ilha Solteira/UNESP Engeneering and
Extension Falculty at the Selviria, MS, county, Centre West Region Brazil, with tradition in cattle
breeding land use.

The progenies test was planted in December 2009 using randomized blocks, one plant by
plot, 26 replications and 147 progenies of 3 commercial clones; CO41H, H15 and P4295H, at a
planting spacing of 6 x 3 x 2 m.

Planting material belongs to the Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais — IPEF’s
Cooperative Forest Improvement Programme.

At 22 months old total heigh and survival were evaluated. Genetic variation of these
variables was avaluated through the REML/BLUP methodology.

Survival was 76,63% and the mean heigh was 5,68 m.
A considerable genetic variation was found between progenies, high accuracy r = 0,87
individual heritability h? = 0,45, medium heritability betwees progenies h? = 0,77 and a genetic

variation coeffiocient CV4= 9,25%, figures which evidence plant heigh genetic control.

The double row arrangement favours the Brachiaria sp. ocurrence between rows which
will allow the cattle presence in the site.

The genetic variation found indicates that the progenies test will be an important stage

towards the genetic improvement with that interesting tree species for this Brazil’s region which has
a great wood pulp production potential.

Key words: Eucalyptus grandis, Agroforestry system, Progenies test.
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INTRODUCAO

O Brasil se destaca no cenario mundial por possuir excelente desempenho no setor
florestal, fruto de suas condigbes climaticas e da tecnologia desenvolvida pelas empresas e
instituicbes de pesquisa do Pais. Como resultado, as taxas nacionais de crescimento do eucalipto
sé@o bastante superiores as observadas em outros paises, por exemplo, no ano de 2007 o Brasil
atingiu uma produtividade de 38 m3/ha/ano, enquanto que Australia atingiu 25 m3/ha/ano e Portugal
atingiu 13 m3/ha/ano. Além dos ganhos de produtividade, a redugédo na rotagdo das florestas
plantadas (colheita) propicia também a diminuicdo dos custos dessa produc&o. O menor preco da
madeira proveniente desse cultivo no Brasil, em relagdo aos demais paises do Hemisfério Norte,
tem criado importantes vantagens comparativas e competitivas na cadeira de produtos florestais.

Em 2011 a area total de florestas plantadas de eucalipto e pinos no Brasil atingiu
6.516.000 ha, sendo o eucalipto responsavel por 75% da area com floresta plantada, com a
geracdo de 2.100.000 empregos diretos e indiretos. A exportacdo dos produtos florestais
correspondeu a quase 8 bilhGes de doélares, sendo responsavel por 19% do saldo da balanca
comercial brasileira.

Uma das mais importantes espécies é o E. grandis que pertence a familia Myrtaceae, e
tem ocorréncia natural em areas costeiras e nas proximidades faixas mais baixas de Nova Gales
do Sul para o norte de perto Newcastle para leste de Gympie em Queensland; também a oeste de
Mackay e de Mt Elliot sudeste de Townsville, depois com disjun¢des grandes norte ao planalto
Windsor oeste de Daintree (Brooker and Kleinig, 2004 e 2006). Nestas regifes as latitudes séo
entre 25° e 33° Sul. As altitudes variam desde aquelas proximas ao mar até 600 m, na area de
maior ocorréncia, e entre 500 e 1.100 m, nas areas mais ao norte (Atherton-QLD). Ocorre em solos
de origem vulcanica ou aluviais, nos vales e planicies ao longo da costa leste australiana,
estendendo-se até o limite de Queensland-Nova Gales do Sul (EMBRAPA, 1986).

A area de distribuicdo de origem do E. grandis tem como temperatura minima média dos
meses mais frios de 2 a 10°C e temperatura maxima média dos meses mais quentes de 29°C
(Martins, 2007).

Para Tomaselli (2000), a opcdo para o E. grandis no Brasil resulta da sua excelente
resposta silvicultural, como boa forma e rapido crescimento, além de propriedades desejaveis para
usos multiplos da madeira.

Em espécies florestais, de modo geral, as estratégias basicas de melhoramento podem
ser resumidas em selecdo de procedéncias e sele¢do individual dentro das popula¢des-base,
utilizando-se a variabilidade existente naturalmente dentro das populagdes e entre os individuos.
Para recombinacdo do material genético selecionado, bem como para dar continuidade a selegdo
recorrente, utilizam-se povoamentos conhecidos como areas de coleta e producdo de sementes ou
pomares de sementes por mudas clonais. Testes de progénies convencionais sao utilizados para a
selegdo dos individuos superiores. Por via assexuada, a propagacdo é feita por meio do
enraizamento de propagulos de arvores selecionadas, muitas vezes hibridas, para a implantagédo
de testes clonais e areas de multiplicagdo, fundamentais para a silvicultura (Ferreira, 1992).

Os programas de melhoramento de espécies florestais tém como principais objetivos, o
aumento da produtividade, a obtengdo da matéria-prima de maior qualidade, a melhoria nas
condiges adaptativas das espécies, a tolerancia a pragas e doengas, assim como a manutengéo
da variabilidade genética, requisito fundamental para a obtencdo de ganhos genéticos em longo
prazo (Moraes et al., 1997).
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Programas de melhoramento florestal, em geral, seguem os seguintes passos: Teste de
espécie, teste de procedéncia das espécies de maior potencial, teste de progénies das melhores
procedéncias e hibridagdo ou selecdo em teste de progénies de irmaos-completos.

Uma das etapas fundamentais em programas de melhoramento genético florestal é a
analise dos testes de progénies que permitem quantificar a heranca de caracteres quantitativos de
valor econémico, bem como estimar ganhos genéticos esperados pela sele¢do. Dentre os diversos
parametros genéticos estimados em testes de progénies, um dos mais importantes € o coeficiente
de herdabilidade, que mede o controle genético existente em um caréter, portanto, o potencial que
o melhorista tem para a selecdo é o melhoramento genético (Vencovsky e Barriga, 1992).

Os testes de progénies, instrumentos importantes para o trabalho do melhorista, tém sido
usados na estimagdo de parametros genéticos, selecdo de familias e individuos, quando se
procura avaliar a magnitude e a natureza da variancia genética disponivel, com vistas a quantificar
e maximizar os ganhos genéticos, utilizando-se adequado procedimento de sele¢do (Costa et al.,
2005).

Os arranjos utilizados nesses testes de progénies sao variaveis. Uma opgao interessante
é na forma de sistema silvipastoril, onde ha o cultivo de uma planta perene com criagdo de animais,
gue é uma modalidade do sistema Agroflorestal.

O sistema agroflorestal (SAF) é um nome coletivo para sistemas e tecnologias de uso da
terra onde lenhosas e perenes sdo usadas deliberadamente na mesma unidade de manejo da terra
com cultivares agricolas e/ou animais em alguma forma de arranjo espacial e sequéncia temporal
(Nair, 1993). Assim, em sistemas silvipastoris, a producdo animal é beneficiada pela melhoria das
condi¢cbes ambientais.

Uma situacgao interessante que se verifica em uma pastagem é que a criagdo de animais
em um ambiente arborizado é capaz de contribuir para o sequestro de carbono. Desse modo, é
possivel se pensar no “boi verde” e no “leite verde”, conceitos ligados as condigdes ambientais em
que os animais sdo criados (Porfirio-Da-Silva et al., 2009).

Portanto, novas propostas do ponto de vista silvipastoril séo importantes, pois no Brasil o
aumento da produgéo de leite e carne bovina é devido a expansédo da area de pastagem e ndo do
aumento da produtividade (Garcia et al., 2010).

Assim, estudos com espécies de eucalipto integradas com a pecuaria vém demonstrando
gue este sistema é mais eficiente do ponto de vista econdémico e do uso da terra (Carvalho et al.,
2004). Nesse sentido, as atividades florestal e pecudria tém pesos maiores que as culturas anuais
sobre as decisBGes econdmicas (Macedo et al., 2010).

Na regido dos Cerrados, a principal espécie arbérea que tem sido indicada para sistemas
silvipastoris é o eucalipto (Daniel e Couto, 1998).

OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo é conhecer a variagdo genética de progénies de
Eucalyptus grandis em sistema silvipastoril, instalados na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira/lUNESP no municipio de Selviria, MS,
localizada na regido Centro Oeste do Brasil e com tradig&o em criacdo de animais.
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MATERIAL E METODOS

As progénies de E. grandis séo provenientes do Programa Cooperativo de Melhoramento
Florestal (PCMF) do Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF). Esse programa foi criado
em 2008, com o intuito de reunir o material genético melhorado existente nas empresas, nas
Estagbes Experimentais no Brasil e no exterior, visando ampliar a base de material potencial para
as instituicBes participantes.

O teste de progénies de E. grandis foi instalado no espacamento de 6 x 3 X 2 m em
dezembro de 2009, utilizando o delineamento experimental de uma planta por parcela, com 26
repeticdes, sendo utilizadas de 147 progénies de E. grandis (tratamentos) e 3 clones comerciais:
CO041H, H15 e P4295H (Figura N° 1).

Este teste esta na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao (FEPE), da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira, da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(FEIS/UNESP) localizada em Selviria, no Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil (20°20’ LS, 51°23’
LW e altitude de 335 m). O relevo é caracterizado como moderadamente ondulado.

O clima do local é do tipo Aw, pela classificagdo de Koppen, com temperatura média
anual de 25°C, umidade média anual de 66%, precipitagdo média anual de 1.330 mm (Hernandez
et al., 1995). O solo local foi classificado segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 1999), como Latossolo Vermelho Distroéfico tipico argiloso, A moderado, hipoidstréfico,
alico, cauliniticom férrico, compactado, muito profundo. Moderadamente &cido (LVd).

Aos 22 meses ap6s o plantio foram avaliadas a altura total das plantas (m) e a
sobrevivéncia (%).

X X X X
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Figura N° 1

CROQUI DA AREA DO TESTE DE PROGENIES DE Eucalyptus grandis
CONSORCIADO COM PASTAGEM

As estimativas de componentes de variancia e parametros genéticos foram obtidas pelo
método da méaxima verossimilhanga restrita e melhor predigéo linear ndo viciada (REML/BLUP),
empregando-se o software genético-estatistico SELEGEN-REML/BLUP, desenvolvido por Resende
(2002, 20074).

Para utilizar os modelos propostos pelo programa, foi preciso assumir que as progénies,
obtidas por polinizag&o livre, séo de meios-irmaos.

As varidveis quantitativas foram analisadas pela metodologia do modelo linear misto
(aditivo univariado) — REML/BLUP, aplicado aos testes de progénies de meios-irmaos,
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delineamento em blocos casualizados, com uma planta por parcela, um s6 local e uma Unica
populacao, seguindo o modelo estatistico (Resende, 2007b):

y=Xb+Za+e
Em que: y: Vetor de dados
b: Vetor dos efeitos de blocos (fixos)
a: Vetor dos efeitos genéticos aditivos (aleatorio)
e: Vetor dos efeitos de erros aleatérios
X, Z: Matrizes de incidéncia para b e a, respectivamente.

Estimativas dos parametros genéticos:

A . . ~2
a) Variancia genética aditiva (O 5 );

. . ~2
b) Variancia ambiental entre parcelas ( O, );

I . ) ~ . ~2
¢) Variancia residual (ambiental + n&o aditiva) (O );

A T ~2 ~ 2 ~2 ~2 ~2
d) Variancia fenotipica individual (O's ): O = O45 + O, + O

f) Herdabilidade da média de progénies, assumindo sobrevivéncia completa ( hri ):
~ (1/4)62
hy = 2 “2 | 22
Gc , (0,756; +5¢)

m
n.r

~2
(1/4)62 +
g) Herdabilidade aditiva dentro de parcela

o g2 0,75.62

- “2 A2
0,756; + oy

h) Coeficiente de variagdo genética aditiva individual (evolvabilidade, Houle, 1992)

(CVgi ):

A

Ga
CVgi ) = .100
m
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i) Coeficiente de variacéo genotipica entre progenies

10,2562
(CVgp ): CVgp (%)= ————=

A

.100

j) Coeficiente de variagcdo experimental

JI(0756% +62)/n] +67

(CVy): CV, %) = =

.100;

n: nimero de plantas por parcela.

k) Coeficiente de variagao relativa

CVgp
(CV,): CV, =
CV,

1) Acuréacia da selegdo de progénies, assumindo sobrevivéncia completa ( réa ):

-2
lia = hm

RESULTADOS

No presente teste, as progénies tiveram uma altura média de 5,7 m e uma taxa de
sobrevivéncia de 76%. O coeficiente de variagdo experimental foi de 25% para a altura e 52% para
a sobrevivéncia (Cuadro N° 1).

Cuadro N° 1
ESTIMATIVA DA MEDIA, DO COEFICIENTE DE VARIAGCAO EXPERIMENTAL E DO TESTE DA RAZAO
DE VEROSSIMILHANGCA PARA OS CARACTERES SILVICULTURAIS ALTURA TOTAL DE PLANTAS (ALT)
E SOBREVIVENCIA (SOB)

Caréater Média Coeficiente de Teste da Razédo de
Variagao Verossimilhanca
Experimental
m 0
CVe ) LTR
ALT (m) 5,68 25,72 150,07**
SOB (%) 76,63 52,66 22,48**

**significativo a 5% com 0,5 grau de liberdade.
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Para o caréter altura, o coeficiente de herdabilidade individual dos efeitos aditivos
(hzu)| coeficiente de herdabilidade da média de progénies (hzm), herdabilidade aditiva dentro de
parcela (hhud) foram de 0,46; 0,77 e 0,39, respectivamente, e para a sobrevivéncia foram de 0,11;
0,42 e 0,08, respectivamente (Cuadro N° 2).

Cuadro N° 2
ESTIMATIVA DA HERDABILIDADE INDIVIDUAL DOS EFEITOS ADITIVOS, DA HERDABILIDADE
DA MEDIA DE PROGENIES, E DA HERDABILIDADE ADITIVA DENTRO DE PARCELA PARA OS
CARACTERES SILVICULTURAIS ALTURA TOTAL DE PLANTAS (ALT) E SOBREVIVENCIA (SOB)

Herdabilidade Herdabilidade da Herdabilidade
Individual dos Média de Progénies Aditiva Dentro de
Carater Efeitos Aditivos Parcela
22 22 22
ha hm had
ALT (m) 0,45 + 0,07 0,77 0,39
SOB (%) 0,11 +0,03 0,42 0,08

O coeficiente de variagdo genética aditiva individual foi maior que o coeficiente de
variagcdo genotipica entre progénies, em ambos os caracteres estudados, com 18,5% e 9,25% para
a altura e 17,7% e 8,86% para a sobrevivéncia, respectivamente. A acuracia foi de 88% para a
altura e 65% para a sobrevivéncia. O coeficiente de variacdo relativa foi baixo para ambos os
caracteres, com 0,36 para a altura e 0,17 para a sobrevivéncia (Cuadro N° 3).

Cuadro N° 3
ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE VARIAGAO GENETICA ADITIVA INDIVIDUAL,
DO COEFICIENTE DE VARIAGAO GENOTIPICA ENTRE PROGENIES, DA ACURACIA
E DO COEFICIENTE DE VARIACAO RELATIVA PARA OS CARACTERES
SILVICULTURAIS ALTURA TOTAL DE PLANTAS (ALT) E SOBREVIVENCIA (SOB)

. Coeficiente de
Coeficiente de Variag&o Coeficiente de
Variacdo Genética - Acurécia L
. Aditiva Individual e S VETEEE®
Carater cV Progénies Relativa
gi CV,, e Ccv,
%)
( %)
ALT (m) 18,50 9,25 0,87 0,36
SOB (%) 17,72 8,86 0,65 0,17

DISCUSSAO E CONCLUSOES

As progénies apresentaram taxa de sobrevivéncia de 76,63% e altura média de 5,68 m,
resultados semelhantes aos obtidos por Martins et al. (2006) que estudaram o desenvolvimento de
Eucalyptus grandis. O coeficiente de variagdo experimental foi alto para ambos os caracteres,
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porém a utilizagcdo de muitas repeticdes das progénies no delineamento experimental permitiu que
isso ndo interferisse na baixa precisdo das estimativas (Cuadro N°1).

Como esperado, os coeficientes de herdabilidade em nivel de média de progénies
apresentaram valores mais altos do que dentro de progénies, indicando que a selegcdo baseada em
médias tem um nivel de precisdo mais elevado do que baseado em parcelas ou plantas individuais
(Vencovsky e Barriga, 1992) para todos os caracteres estudados (Cuadro N° 2).

Os coeficientes de variagdo genética apresentaram valores altos entre os caracteres
estudados, destacando-se o coeficiente de variagdo genética aditiva individual com 18,5% (altura)
e 17,7% (sobrevivéncia). Isto indica que a altura foi a que expressou a maior variagdo genética
entre os individuos, portanto durante o processo de selecdo esse carater podera ser selecionado
em nivel de individuos dentro das progénies estudadas.

A acurécia, que representa a relagdo entre o valor genético verdadeiro e o estimado foi
alta para a altura (87%) e moderada para sobrevivéncia (65%) (Cuadro N° 3). Para Resende e
Duarte (2007) a acuréacia é considerada como de valor alto em um intervalo entre 70% a 90%,
indicando alta precisdo no acesso a variagdo genética verdadeira a partir da variagdo fenotipica
observada nos caracteres.

O coeficiente de variagdo relativa CV, indica a correlagdo entre o coeficiente genaotipico
do individuo e o coeficiente experimental utilizado para estima-lo. Desta forma, maiores estimativas
de CV, indicam sucesso na selecdo. Neste caso, a altura (0.36) é o carater de maior interesse e 0
mais indicado para se fazer a selegéo.

A disposicdo em fileiras duplas proporcionou a ocorréncia de Brachiaria sp. nas entre
linhas, o que permitira a presenca de gado no local. Dessa forma, pode-se aproveitar as vantagens
do sistema silvipastoril (Carvalho et al., 2004; Porfirio Da Silva et al., 2009; Garcia et al., 2010 e
Macedo et al., 2010) com a presenca de consideravel variagdo genética observada para o carater
altura de plantas na populacéo de E. grandis estudada, o que permitira a selecao de genétipos com
adaptacao e alta produtividade na condi¢éo de sistema silvipastoril.
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EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA Y TEMPERATURA SOBRE EL DESPLIEGUE
FOLIAR DE GENOTIPOS DE Eucalyptus globulus, Eucalyptus nitens E HIBRIDOS CON
Eucalyptus camaldulensis

Pincheira, Matias™? y Rubilar, Rafael

RESUMEN

En especies de rapido crecimiento, el area foliar (AF) permite comparaciones de
productividad eficientes entre individuos creciendo bajo condiciones de alta y baja disponibilidad de
recursos. Su incremento absoluto se relaciona con factores tales como el agua disponible en el
suelo, temperatura, radiacion incidente, fotoperiodo y fertilidad del suelo, y se correlaciona
directamente con la productividad primaria potencial volumétrica y de biomasa total.

No obstante, a diferencia de lo ocurrido con muchas especies de coniferas, en
Eucalyptus el analisis del efecto de la modificacion de la disponibilidad de recursos del sitio sobre el
despliegue foliar es incipiente, aun cuando el conocer este efecto pudiese minimizar los amplios
margenes de error asociados a los actuales criterios de seleccion genética, identificando especies,
variedades y/o genotipos con mayor flexibilidad y plasticidad ante factores de estrés.

En este contexto, esta investigacién analiza el incremento y senescencia foliar de diez
genotipos de Eucalyptus, bajo dos condiciones de humedad de suelo, con y sin riego, establecidos
en el secano interior de la Regién del Bio Bio. El conjunto incluye un E. nitens de origen semilla;
seis E. globulus, dos de baja, dos de media y dos de alta productividad volumétrica; y tres hibridos
(E. nitens x E. globulus, E. camaldulensis x E. globulus y E. nitens x E. camaldulensis). Para ello,
en una muestra de ramas seleccionadas en la primera temporada de crecimiento en forma no
destructiva se cuantificé los incrementos y decrecimientos absolutos y relativos de area foliar, por
medio de relaciones alométricas establecidas entre las dimensiones lineales de hoja y rama, y su
area foliar individual y total, respectivamente.

El objetivo general del estudio fue establecer la fenologia y el efecto de la disponibilidad
hidrica y temperatura sobre el despliegue foliar de genotipos de Eucalyptus globulus, E. nitens e
hibridos con E. camaldulensis.

Sin riego se identificaron cuatro periodos en el despliegue de superficie fotosintética,
incremento inicial después del establecimiento, receso vegetativo, crecimiento de segunda
temporada y de senescencia y abscision foliar. Con riego se observaron los dos primeros periodos,
sin ser notoria una reactivacion del desarrollo de segunda temporada, y finalmente el cuarto de
senescencia. Los individuos del sitio con riego resultaron mucho mas sensibles a cambios
climaticos, cuya fase de recesi6on absoluta comenz6 30 dias antes. Evaluado el efecto de la
temperatura media acumulada (°C) sobre el despliegue foliar de rama (cmz), fueron identificados
grupos de genotipos con alta y baja sensibilidad a bajas temperaturas.

Palabras clave: Eucalyptus, Rapido crecimiento, Alometria, Estrés hidrico, Sensibilidad al frio.

2 |nstituto Forestal, Sede Biobio, Concepcion, Chile, mpincheira@infor.cl
B Fac. Cs. Forestales, Universidad de Concepcién, Concepcion, Chile.

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 18 N° 3 Diciembre 2012 61


mailto:mpincheira@infor.cl

SUMMARY

In fast-growing species, leaf area (AF) enables efficient productivity comparisons between
individuals growing under conditions of high and low availability of resources. Its absolute increase
is related to factors such as the available water in the soil, temperature, radiation incident,
photoperiod, soil fertility, and directly correlates with the potential primary volumetric productivity
and total biomass.

However, unlike what occurred with many species of conifers, in Eucalyptus analysis of
the effect of changing the availability of site resources on deployment leaf is emerging, although
knowing this effect would minimize the wide margins of error current associated with genetic
selection criteria, identifying species, varieties and / or genotypes with greater flexibility and
plasticity to stress factors.

In this context, this research analyzes the increase and leaf senescence in ten genotypes
of Eucalyptus, under two soil moisture conditions, with and without irrigation, established in the dry
land areas of the Bio Bio Region. The set includes an E. nitens seed source; six E. globulus, two
low, two medium and two high volumetric productivity; and three hybrids (E. nitens x E. globulus, E.
camaldulensis x E. globulus and E. nitens x E. camaldulensis). For this, in a sample of branches
selected in the first growing season non-destructive measurements of increases and decreases
absolutes and relative leaf area were made using allometric relationships established between the
linear dimensions of leaf and branch, and individual and total leaf area, respectively.

The overall objective of the study was to establish the phenology and the effect of
temperature and water availability on the deployment leaf in genotypes of Eucalyptus globulus, E.
nitens and hybrids with E. camaldulensis.

Without irrigation was identified four periods in the deployment of photosynthetic surface,
initial increase after the establishment, recess vegetative, second season growth, and leaf
senescence and abscission. With irrigation, was observed the first two periods, without significant
development of reactivation second season, and finally the fourth of senescence. The individuals on
irrigated site were much more sensitive to climate change, absolute phase of recession which
started 30 days ago. Evaluated the effect of cumulative average temperature (°C) on the
deployment of branch leaf (sz) groups of genotypes were identified with high and low sensitivity to
low temperatures.

Keywords: Eucalyptus, Fast growth, Allometry, Water stress, Sensitivity to cold.
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INTRODUCCION

La evaluacion de las mejoras y respuestas genéticas de plantaciones forestales clonales
es tema de discusion y perfeccionamiento constante. Los rapidos avances en la seleccion de la
especie y genotipo a establecer centrados en superar las restricciones del sitio que limitan el
crecimiento implican un aumento continuo en la eficiencia en el uso de los recursos, la
productividad de los bosques, y la rentabilidad econémica de la actividad forestal (Stape et al.
2004, Boyden et al. 2008, Gongalves et al.2008).

En este sentido, la seleccidon genética tradicional basada en la seleccion de individuos
con caracteristicas deseadas resulta poco flexible a condiciones variables del medio. Esto se debe
a que la precision de las proyecciones empiricas de productividad quedan restringidas a sitios de
establecimiento particulares, siendo necesario para lograr una buena calibracién de los modelos de
crecimiento del seguimiento de individuos y rodales hasta edades avanzadas o final de la rotacion,
el empleo de variables complementarias que permitan minimizar los amplios méargenes de error de
las proyecciones hechas a partir de edades tempranas (Battaglia et al.,1998; Peng 2000, Peng et
al. 2002; Skovsgaard y Vanclay, 2008; Miehle et al., 2009).

Una de las variables complementarias es el area foliar (AF), ya que como indicadora de
adaptabilidad a las condiciones del sitio permite aproximar parametros tales como la productividad
de biomasa de planta individual y total de rodal.

El AF puede ser determinada, modelada y relacionada en el tiempo directamente con las
tasas de incremento y productividad primaria potencial volumétrica o de biomasa total (Medhurst y
Beadle, 2001; Whitehead y Beadle, 2004).

El AF puede ser cuantificada en todas las etapas de crecimiento y su modelacion permite
cuantificar la flexibilidad y plasticidad de la especie, variedad y/o genotipo, a distintos niveles de
disponibilidad de recursos y estrés. Esto debido a que el incremento foliar depende de factores
determinantes como el agua disponible en el suelo, temperatura, radiacion incidente, fotoperiodo y
fertilidad del suelo. Tal que, en el caso de especies de rapido crecimiento, en especial en aquellas
de alto interés pertenecientes a los géneros Eucalyptus y Pinus, permite comparar la eficiencia en
crecimiento de genotipos e individuos establecidos en sitios contrastantes (Allen and Albaugh,
1999; Merchant el al., 2007; Boyden et al., 2008; Hubbard et al., 2010).

En el caso de plantulas de E. globulus creciendo bajo condiciones controladas se ha
demostrado que una disminucién en el agua disponible y un aumento de la temperatura induce la
acumulaciéon de solutos en el medio intracelular, esto modifica la turgencia restringiendo la
expansion celular. Asi, las consecuentes variaciones en permeabilidad y resistencia de las
membranas intracelulares, plasmaticas y paredes celulares, modifican los mecanismos de difusion,
y el transporte en y entre células adyacentes, lo que a nivel agregado de tejido se traduce en una
diminucion del crecimiento total (White et al., 2000; Wikberg and Ogren, 2007).

Como tendencia general, se ha observado que a mayor disponibilidad de recursos como
agua y luz, es de esperar un mayor crecimiento y tamafio a nivel celular, de tejido y de componente
de biomasa (foliar, fustal y radicular). Sin embargo, la cuantificacion de la magnitud de los
diferenciales de respuesta y su correlacién con la productividad total de la planta en el largo plazo,
en especial sobre especies y genotipos de Eucalyptus, constituye una materia de estudio incipiente
(Pita and Pardos, 2001).

En clones de E. globulus se ha observado una tendencia general a que la disminucion de
la disponibilidad hidrica y temperatura constituyen precursores de reduccion del crecimiento total
de las hojas. Esta reduccion sumada a un aumento de la regulacién estomatica inicial frente a
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condiciones de estrés hidrico constituye un mecanismo de adaptacion que permite controlar la
deshidratacion, pero hasta un punto en que el equilibrio hidrico interno de la planta se rompe
determinado cambios irreversibles de degeneracion y muerte celular (Osorio et al., 1998;
Guarnaschelli et al., 2006; Wikberg and Ogren, 2007).

Sin embargo, aun cuando la productividad esta claramente vinculada a la intercepcion
luminica y consecuentemente con la masa de follaje e indice de &rea foliar, a diferencia de lo
ocurrido en especies de género Pinus, el conocimiento respecto al efecto de la modificacion de los
recursos del sitio sobre la fenologia del despliegue foliar de Eucalyptus es escaso (Sampson et al.,
2003; Albaugh et al., 2010).

En Eucalyptus, la gran parte de la documentacion se centra en evaluaciones de caréacter
puntual o en intervalos de tiempo que no reflejan las variaciones interanuales del crecimiento. Del
mismo modo, las diferencias inter-especificas de crecimiento estan influenciadas en su mayoria por
diferencias en las caracteristicas edaficas de los sitos de establecimiento, lo que impide la
obtenciéon de conclusiones certeras respecto a la real tolerancia de variedades y/o genotipos
especificos a factores de estrés como la sequia, anegamiento, luminosidad, disponibilidad
nutricional y salinidad (Farrel et al., 1996; Medhurst et al., 1999; White et al., 2000; Merchant et al.,
2007).

En este sentido, estudios que identifiquen y cuantifiguen estrategias de crecimiento y
captura luminica similares o distintas, y su relacion en el tiempo con la sensibilidad de la especie
y/o genotipo de Ecualyptus a cambios disponibilidad hidrica y temperatura no han sido realizados
previamente.

Por lo tanto, preguntas como cual es el efecto del cambios en la disponibilidad hidrica del
suelo sobre el patron fenolégico de despliegue foliar, cémo varia el patron de despliegue foliar
entre especies y genotipos de Eucalyptus con distintos niveles de sensibilidad frio y sequia, y cudl
es la magnitud de la variacién en produccion foliar segin especie y genotipo de Eucalyptus
creciendo bajo condiciones de alta y baja disponibilidad hidrica del suelo, no han sido respondidas.
OBJETIVOS

El objetivo general del estudio fue establecer la fenologia y el efecto de la disponibilidad
hidrica y temperatura sobre el despliegue foliar de genotipos de Eucalyptus globulus, E. nitens e
hibridos con E. camaldulensis.

Los objetivos especificos en tanto fueron:

Caracterizar la fenologia foliar de Eucalyptus spp. bajo condiciones de alta y baja
disponibilidad hidrica de suelo, durante las dos primeras temporadas de crecimiento.

Establecer el efecto de la disponibilidad hidrica y temperatura sobre el despliegue foliar
de genotipos de Eucalyptus globulus, E. nitens e hibridos con E. camaldulensis.
MATERIAL Y METODO
Material Vegetal

Se consider6 un total diez genotipos de Eucalyptus (Cuadro N° 1), correspondientes a
240 plantas viverizadas por el Programa de Mejoramiento Genético de Forestal Mininco SA, Los
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Angeles, Chile. Las plantas fueron producidas a partir de estacas en contenedor de 110 cm?®. Como
sustrato se utilizé corteza de Pinus radiata D. Don compostada.

Cuadro N° 1

DESCRIPCION DEL MATERIAL GENETICO
N° Especie Codificacion Descripcion *
1 | E.globulus EgA Productividad alta
2 | E.globulus EgA Productividad alta
3 | E.globulus EgM, Productividad media
4 | E.globulus EgM, Productividad media
5 | E.globulus EgB, Productividad baja
6 | E.globulus EgB, Productividad baja
7 | E.nitens En Semilla
8 | E. nitens x E. globulus EnxEg Clon hibrido
9 | E. nites x E. camaldulensis EnxEcam Clon hibrido
10 | E. camaldulensis x E. globulus EcamxEg Clon hibrido

* Productividad determinada previamente en ensayos clonales.
Descripcién del Sitio de Establecimiento

El estudio fue establecido en el Huerto Semillero Chumulco, propiedad de la empresa
Forestal Mininco SA, localizado en el secano interior de la provincia del Bio Bio, Chile, entre 37°45°
LSy 72°18" LO, 178 km al sureste de la ciudad de Concepcion. Sitio con clima templado calido,
estacion seca y lluviosa de extension semejantes, precipitacion media anual de 1.200 mm,
temperatura media anual de 13,1°C, media maxima mensual de 18°C y media minima mensual de
7°C. El suelo corresponde a la serie Collipulli, perteneciente al grupo de los rojo arcillosos
(Alfisoles), desarrollados a partir de material piroclastico antiguo, de textura franco arcillosa a
arcillosa y estructura granular a bloques subangulares, color pardo rojizo a rojizo, moderadamente
profundo a profundo, muy plastico, con una gran cantidad de agua aprovechable, nivel moderado a
alto de materia organica (4 - 8%), acidez fuerte a moderada (pH 5-6) y baja densidad aparente
(1,01 glcm?).

Disefio Experimental y Mediciones

Los diez genotipos de Eucalyptus spp. fueron establecidos en agosto de 2008, a una
densidad de 1.667 plantas/ha, en dos sitios adyacentes (similares condiciones edafoclimaticas). El
primero de baja disponibilidad hidrica del suelo durante el periodo estival (sin riego) y el segundo
de alta disponibilidad hidrica (con riego), regulada mediante riego por goteo entre los meses de
septiembre y marzo. Se consideré un disefio de bloques adyacentes completos al azar, con
restriccién de no adyacencia de genotipos entre bloques, en un arreglo factorial de tratamientos; 4
rametos x 10 genotipos x 3 blogues x 2 condiciones de humedad.

Una cuantificacién y comparacion intensiva del despliegue foliar de los genotipos de
Eucalyptus fue realizada mediante mediciones quincenales (+ 5 dias) durante las dos primeras
temporadas de crecimiento en terreno (entre el 20 diciembre de 2008 y el 05 de agosto de 2010)
sobre una seleccion aleatoria de 60 plantas (1 rameto x 10 genotipos x 3 bloques x 2 condiciones
de humedad). En ellas se monitore6 en forma no destructiva el incremento y senescencia absoluta
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de la superficie foliar a nivel de hoja y agregada de rama. Se cuantificé el area foliar de la primera
rama de crecimiento inmediato postestablecimiento desarrollada en orientacion sobre hilera, y la
primera desarrollada entre hileras.

El procedimiento no destructivo repetido en cada oportunidad de medicién implicé el uso
de relaciones alométricas para la estimacion del area foliar a nivel de hoja individual y agregado de
rama, considerando como base sus dimensiones lineales. Se cuantific6 la elongacién de cada hoja,
en longitud méaxima (L + 0.1 cm) y ancho maximo (A, = 0.1 cm). La senescencia de cada hoja fue
registrada cuando el porcentaje de superficie marchita (seca) o con degradacion mecanica fue
mayor al 50% del area total, en su defecto se identificé la cicatriz dejada en la rama por la abscisién
de la hoja.

Para la estimacién del area foliar de hoja individual se utiliz6 el modelo bésico de
regresion lineal cuya variable explicativa la conformaron combinaciones de sus dimensiones (largo
y ancho méaximos). Los valores de AF de hoja de referencia para calibracion del modelo fueron
obtenidos mediante andlisis fotogréfico. La calibracion fue ejecutada durante julio de 2009 (fase
invernal de recesion del crecimiento de primera temporada) y consistid en una submuestra de
follaje sin dafio mecénico y/o pérdida de turgencia evidente, compuesta de 120 hojas por genotipo
(20 hojas x rameto seleccionado x genotipo x bloque x condicién), representativas del rango de
distribucion de tamafios de hoja observados.

El procedimiento de obtencién de los valores de calibracion mediante fotografias implicé
la captura de una imagen digital por hoja directamente desde la planta, similar al principio éptico de
la planimetria (Osorio et al., 1998). Para ello, se utilizé un camara fotografica Canon A1100-IS de
12,1 mega pixeles y una unidad de referencia rigida de color blanco de 30 x 30 cm, con cuatro
referencias espaciales de 10 cm, bajo condiciones homogéneas de perpendicularidad y
luminosidad. La superficie individual de cada hoja fue aislada y determinada mediante andlisis
fotogréfico utilizando el software SigmaScan Pro 5.0 DEMO ImageAnalysis Software (SYSTAT,
Richmond, CA, USA).

Una cuantificaciéon continta de temperatura ambiental diaria (media, minima y maxima,
en °C) fue realizada durante el periodo de estudio utilizando una estaciéon meteorolégica (W S2-550)
ubicada a 250 m lineales del ensayo.

Andlisis Estadistico

Andlisis de valores foliares relativos acumulados fue utilizado para establecer graficamente
la existencia de fases en periodo de despliegue de éarea foliar de primera y segunda temporada de
crecimiento. El efecto de la disponibilidad hidrica del suelo sobre la extensién del periodo del
despliegue foliar relativo de primera temporada fue establecido por genotipo mediante modelacién
no lineal. Para ello, fueron establecidas diferencias significativas entre los parametros modelo
logistico [1], donde ‘a’ representa la tasa de incremento relativa (Imax), Y ‘b’ representa la escala de
tiempo relativo o periodo de tiempo relativo requerido para lograr el 100 % del despliegue foliar
(Trma)-

L 100
Y= [1+ba—0X) [l

Donde: vy: variable explicada (incremento relativo de area foliar
media de rama, %)
X: variable explicatoria (tiempo relativo, %)
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a y b: pardmetros de escalay forma (x 2 a, b > 0), y e: base
de los logaritmos naturales.

Similar andlisis fue realizado para determinar el efecto de la temperatura media
acumulada (°C) sobre el despliegue foliar de rama (sz)_ Para ello, fueron incluidos como variable
explicatoria en el modelo [1] los valores de temperatura media acumulada relativa del total de
temperatura acumulada durante la primera temporada de crecimiento.

La totalidad de los andlisis fue realizada utilizando el software estadistico SAS 9.1 (SAS
Institute Inc., NC, USA, 2002).

RESULTADOS

Evaluado el efecto de la disponibilidad hidrica del suelo sobre el incremento foliar
acumulado fueron identificadas fases en el despliegue foliar por condicion. Con riego, se
identificaron tres fases i) incremento inicial, ii) receso vegetativo invernal, y iii) senescencia y
abscision.

Como tendencia general, para todos los genotipos, la fase i) se extendié desde diciembre
de 2008 (primera mediciéon) hasta mayo de 2009, los genotipos En y EnxEc, culminaron el
incremento inicial anticipadamente (abril 2009). Culminada la fase ii) se observé la pérdida del
follaje acumulado sobre todos los genotipos analizados (Figura N° 1).

Sin riego, se identifié cuatro fases en el despliegue foliar i) incremento inicial, ii) recesién
vegetativa invernal, iii) incremento de segunda temporada y iv) senescencia y abscision. Sobre los
genotipos En y EnxEc se observd una mayor extension de la fase de incremento inicial, cuya
diferencia resulté superior a los 30 dias (20 mayo 2009 — 05 junio 2009), respecto a la condicién
con riego. Todos los genotipos evaluados presentaron incremento de segunda temporada (Figura
N° 1).

En ambas condiciones de crecimiento el genotipo EcxEg resulté altamente sensible a las
condiciones térmicas del sitio. Con riego, perdié el 90 % follaje acumulado de primera temporada,
entre junio y octubre de 2009. En similar periodo, sin riego, perdié el 100% del follaje acumulado.
La pérdida del 10% restante, con riego, ocurrié entre marzo y mayo de 2010 (Figura N° 1).

Evaluado el incremento relativo de area foliar de primera temporada de crecimiento por
genotipo y condicion, relativizado respecto al periodo de tiempo comprendido entre la primera
medicion (20 diciembre 2008) y la Gltima medicién de primera temporada de crecimiento (05 junio
2009), se identific6 grupos de genotipos con similar tasa de incremento relativo (Imax) (parametro a
en el modelo [1]), y similar escala de tiempo relativo (Tmax) (pardmetro b en el modelo [1]) (Cuadro
N° 2).

Con riego, los genotipos EgA1, EgM1, EgM2, EgB2, En, EnxEg, EnxEc conformaron el
Grupo “a@” con similar Imax, seguidos de los genotipos EgA2 y EgB1 (Grupo “b”), el genotipo EcxEg
(Grupo “c”) presenté la mayor tasa de incremento relativa foliar. Sobre el Trmax Se identificaron dos
grupos, el primero conformado por los genotipos EgAl, EgA2, EgM2, En, EnxEg y EncEc, y el
segundo conformado por los genotipos EgM1, EgB1, EgB2 y EcxEg (Cuadro N° 2).

Sin riego, se observé un gran grupo de genotipos con similar Inax, Solo EnxEc resulté
significativamente inferior al resto (Cuadro N° 2).
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Evaluado el Tmax Se establecid la existencia de tres grupos de genotipos, el primero
conformado por el genotipo EgM2 y EnxEc, el segundo por EgAl, EgA2, EgM1, EgB1, EnxEg y
EcxEg, y el tercero compuesto por EgB2 y En. Entre condiciones de disponibilidad hidrica los
genotipos EgA2, EgM1, EgB1, EgB2, EnxEg, EnxEc y EcxEg variaron en Inax, mientras que EgM1,
EgM2, EgB1, EgB2 y EcxEg variaron en Tmax (Cuadro N° 2).

Evaluado el efecto de la temperatura media acumulada sobre el incremento relativo de
area foliar media de rama se repitieron las tendencias observadas respecto al tiempo. Con riego,
los genotipos En y EnxEc denotaron una menor temperatura media acumulada para lograr el
maximo incremento foliar versus la condicién sin riego.

La diferencia fue cercana a los 450°C, equivalentes al 15 % (aprox.) del total de
temperatura media acumulada durante la fase de crecimiento inmediato (Figura N° 1).

Culminado el crecimiento de primera temporada del genotipo EgA1, a similar temperatura
acumulada, el incremento relativo de éarea foliar con riego fue cerca de un 20 % mayor a lo
alcanzado en condicién sin riego. Sin embargo, en términos absolutos la diferencia foliar fue
aproximadamente de 2.264,4 cm’rama, siendo que con riego el maximo alcanzado fue de
2.994,2 cm’/rama. En el caso de los genotipos EgA2, EgM1, EgM2, EgB1, EgB2, En, EnxEg,
EnxEc y EcxEg, las diferencias absolutas fueron de 731,1; 3.306,2; 2.190,5; 3,948,0; 4.455,1;
42227, 2.744,3; 1.477,8 y 3.508,6 cm’/rama, respectivamente, de un total alcanzado con riego
de 1.595,7; 3.793,0; 2.785,8; 4.64,6; 5.041,6; 5.216,4; 4.073,8; 2.412,4 y 4.319,4 cm?/rama,
respectivamente.

Cuadro N° 2
PARAMETROS DEL MODEL O DE CRECIMIENTO LOGISTICO [1] AJUSTADO PARA EL DESPLIEGUE DE
AREA FOLIAR RELATIVA MEDIA DE RAMA DURANTE LA PRIMERA TEMPORADA CRECIMIENTO.

Condicion
Genotipo Con riego Sin riego
a b a b

EgAl 0,06578* cA 7,72240* bA 0,06160* aA 8,76680* bA
EgA2 0,08198* bA 12,1485* bA 0,06206* aB 9,08190* bA
EgM1 0,07292* cA 19,3840* aA 0,05626* aB 9,75060* bB
EgM2 0,06685* cA 10,8038* bA 0,05958* aA 4,78410* cB
EgB1 0,08532* bA 35,8181* aA 0,05821* aB 10,0996* bB
EgB2 0,08119* cA 28,7926* aA 0,06127* aB 15,7874* aB
En 0,07740* cA 12,5275* bA 0,07005* aA 18,7487* aA
EnxEg 0,07948* cA 13,4737* bA 0,05707* aB 10,7583* bA
EnxEc 0,06675* cA 9,67140* bA 0,04890* bB 5,31230* cA
EcxEg 0,10985* aA 51,6801* aA 0,06731* aB 9,33660* bB

Modelo [1]: y=100/(1+b*exp(-a*x))

Donde: y: area foliar relativa acumulada durante la primera temporada de crecimiento (%).

x: dia de medicion relativo respecto al periodo comprendido entre la primera medicién
(20-12-2008) y la ultima medicién de primera temporada de crecimiento (05-06-2009)
a y b: pardmetros de ajuste (tasa de incremento, y escala de tiempo,
respectivamente).
exp: inversa del logaritmo natural.
Letras minUsculas distintas indican deferencias de pardmetro entre genotipos por condicién de
disponibilidad hidrica.
Letras mayusculas distintas indican deferencias de parametro por genotipo entre condiciones de
disponibilidad hidrica.
* Significativo (95 % de confianza).
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Evaluado el incremento relativo de érea foliar medio de rama respecto a la temperatura
acumulada media diaria relativizada al total de temperatura acumulada durante la fase de
incremento inicial, con riego, para ambos parametros del modelo [1] fueron identificados los
mismos grupos de genotipos establecidos previamente respecto al periodo de tiempo relativo
(Tmax)- Solo los genotipos EgA2 y EgB2 se intercambiaron de grupo de Imax (pardmetro a).

Del mismo modo, entre condiciones de disponibilidad resultaron similares los genotipos
que variaron en tasa de incremento relativa, solo los genotipos EgM2, EgB1 y EcxEg, variaron
significativamente en temperatura maxima relativa necesaria para alcanzar el 100% incremento
foliar de primera temporada (Cuadro N° 3).

Cuadro N° 3
PARAMETROS DEL MODELO DE CRECIMIENTO LOGISTICO [1] AJUSTADO PARA EL DESPLIEGUE DE
AREA FOLIAR RELATIVA MEDIA DE RAMA DE PRIMERA TEMPORADA DE CRECIMIENTO SEGUN
TEMPERATURA MEDIA ACUMULADA

Condicion

Genotipo Con riego Sin riego

a b a b
EgAl 0,057479* bA 8,20730* bA 0,054820* aA 9,63550* bA
EgA2 0,070912* bA 12,8741* bA 0,055299* aB 10,0232* bA
EgM1 0,065195* bA 22,3516* aA 0,051248* aB 11,1679* bA
EgMm2 0,059167* bA 11,8755* bA 0,052074* aA 5,01520* cB
EgB1 0,075818* aA 41,8791* aA 0,052910* aB 11,5843* bB
EgB2 0,071938* aA 33,1406* aA 0,056636* aB 19,3007* aA
En 0,067164* bA 13,3302* bA 0,063433* aA 22,2803* aA
EnxEg 0,069242* bA 14,5235* bA 0,052454* aB 12,6186* bA
EnxEc 0,059058* bA 10,5643* bA 0,044226* bB 5,81370* cA
EcxEg 0,094623* aA 55,6283* aA 0,059265* aB 10,1149* bB
Modelo [1]: y=100/(1+b*exp(-a*x))
Donde: y: area foliar media de rama relativa acumulada durante la primera temporada (%).

x: dia de medicion relativo respecto al periodo comprendido entre la primera
medicién (20-12-2008) y la ultima medicién de primera temporada de crecimiento
(05-06-2009).
a y b: pardametros de ajuste (tasa de incremento, y escala de temperatura,
respectivamente).
exp: inversa del logaritmo natural.
Letras minUsculas distintas indican deferencias de pardmetro entre genotipos por condicién de
disponibilidad hidrica.
Letras mayusculas distintas indican deferencias de parametro por genotipo entre condiciones de
disponibilidad hidrica.
* Significativo (95 % de confianza).

DISCUSION

El efecto significativo de la disponibilidad hidrica y temperatura sobre la fenologia del
despliegue relativo y absoluto de area foliar observado es coincidente con lo descrito para el
género en su lugar de origen. Tal que, en plantaciones de E. globulus y E. nitens establecidas en
Australia han sido observadas diferencias significativas en el indice de area foliar atribuibles a la
interaccion de los factores disponibilidad hidrica y temperatura media anual (Bataglia et al., 1996,
Bataglia et al., 1998).
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Sin embargo, las fases fenoldgicas del despliegue foliar entre la sabana Australiana
(Region de Darwin) y el sitio de estudio (secano interior, Region del Bio Bio, Chile) son disimiles.
En el primer caso, de describe la existencia de un patrén de despliegue foliar compuesto por una
fase de pleno crecimiento durante el periodo de transicion entre la estacién seca y la lluviosa,
seguida de una fase de recesion de crecimiento durante la época de mayor precipitacion, y una
fase que concentra la pérdida de follaje a mediados de la estacion seca siguiente, fenologia de
crecimiento tipica de plantas de climas tropicales. Mientras que en el segundo caso (sin riego), se
describen cuatro fases regulares (i., ii., iii., y iv.) cuyos limites de extension se explican por las
variaciones climaticas regulares tipicas de climas templado-célidos.

En el sitio de estudio una disminucion de las temperaturas medias acumuladas
(acumulacién de temperaturas medias mas bajas) asocian una disminucion de los incrementos
foliares, e inicio de los periodos de recesion vegetativos de primera y segunda temporada de
crecimiento (Figura N° 1). La inexistencia de una segunda temporada de incremento foliar bajo
condiciones del alta disponibilidad hidrica (con riego) se explica por el crecimiento exponencial de
la planta completa, observandose luego de la fase de recesion vegetativa invernal una
concentracion de la actividad meristematica en los estratos superiores del dosel, los que
concentran la captura luminica disminuyendo e inhibiendo la actividad fotosintética del follaje
inferior, el cual inicia su abscision.

Las diferencias generales observadas respecto extension del periodo de tiempo
requerido por los genotipos En y EnxEc para desplegar el 100% del AF resultan coincidentes con
las observadas en otras especies de Eucalyptus. Tal que, en individuos de E. miniata y E.
tetrodonta han sido cuantificadas diferencias significativas en la longitud del periodo de tiempo
requerido para desplegar el maximo de area foliar, comenzando anticipadamente y siendo mas
corto en el primer caso (Williams et al. 1997). Del mismo modo, las diferencias absolutas en
incremento foliar acumulado total observadas entre En y los restantes genotipos coincide con un
mayor crecimiento previamente descrito para la especie bajo similares condiciones de temperaturas
comparado con E. globulus, el cual ha sido caracterizado con una mayor incidencia de dafio por
helada (Bataglia et al., 1996, Bataglia et al., 1998).

Del mismo modo, la reduccién y homogeneidad de las tasas de incremento relativas
observadas durante la fase de crecimiento inmediato sin riego denotan una adaptacién significativa
y general de los genotipos evaluados a las condiciones de disponibilidad hidrica (Cuadro N° 2).
Esto favorecen la minimizacion de la resistencia de la copa al atenuar el efecto desecante del
viento mediante la reducciéon de la superficie foliar agregada de rama, que combinada con un
aumento cuticular, aumenta la eficiencia de la disipacién de la temperatura cuando la radiacion
incidente es maxima, favoreciendo la mantencién del estado hidrico (Farrell et al. 1996, King 1999,
Allen, 2000, Chaves et al., 2003, Allen et al., 2005).

Por otra parte, la existencia de tres grupos disimiles en Tna, Observados sin riego, es
reflejo directo de variaciones en susceptibilidad de los genotipos integrantes de cada grupo a las
variaciones térmicas del sitio, lo cual se valida establecer una igual conformacién de grupos cuando
el incremento relativo de &rea foliar se explica en funcién de la temperatura media acumulada
(Cuadros N° 2y N° 3).

CONCLUSIONES
Un aumento en la disponibilidad hidrica del suelo favorece un aumento en el incremento

de éarea foliar absoluta (sz) media de rama de Eucalyptus. Bajo condiciones de alta disponibilidad
de agua en el suelo se observa solo una temporada de incremento foliar en ramas de primera
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temporada, mientras que bajo condiciones de sequia se observa una reactivacion del incremento
de segunda temporada.

Bajo las condiciones de sitio analizadas es posible observar un efecto positivo de la
disponibilidad hidrica sobre la tasa de incremento relativo de éarea foliar media de rama (%).
Mientras que una reduccién el periodo de tiempo y temperatura media diaria acumulada necesaria
para alcanzar el maximo foliar se observa como respuesta particular segin genotipo analizado,
pudiendo ser identificados aquellos que requieren menor tiempo y menor temperatura acumulada
para desplegar el 100 % de la superficie por temporada de crecimiento.
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