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RESUMEN

En sistemas silvopastoriles (SSP), la arquitectura del dosel arboreo regula la
distribucion vertical de la radiacion, afectando la productividad del estrato herbaceo, el
crecimiento del componente forestal y las condiciones micro climaticas en el sistema.
Este trabajo evalu6 la distribucion vertical de la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) y la eficiencia de intercepcion del dosel de dos especies de Eucalyptus (E.
grandis y E. dunnii) bajo un sistema silvopastoril en la estacion experimental Bernardo
Rosengurtt, en Cerro Largo, Uruguay. Se compararon dos tipos de arreglo espacial
(simple y triple fila) y dos tipos de material genético (semillas y clones), evaluando la
transmision de luz mediante mediciones PAR en distintos estratos verticales del dosel
durante verano e invierno de 2024. Los resultados mostraron diferencias significativas
entre especies y arreglos en la intercepcion de luz. E. grandis presentd mayores
volimenes y alturas, pero una menor proporcion de copa viva, lo que implic6 mayor
variabilidad en la transmitancia. Durante el verano, los arboles provenientes de semilla
mostraron diferencias claras entre especies: E. dunnii presento coeficientes de extincion
luminica mas bajos que E. grandis tanto en arreglos simples como triples, lo que indica
una mayor penetracion de luz a través del dosel. En cambio, durante el invierno, esta
relacion se invirtid parcialmente: E. dunnii mostro mayor atenuacion en el tratamiento
simple, pero menor en el tratamiento triple. En material clonal, las diferencias entre
especies fueron minimas y los valores de k practicamente equivalentes. Se observo
también un efecto estacional sobre la atenuacion luminica, con valores de coeficiente de
extincion mads elevados en invierno. Estos resultados permitieron comprender como la
arquitectura de copa y el arreglo espacial influyen en la disponibilidad de luz en
sistemas silvopastoriles, informacion clave para optimizar la productividad forestal y
forrajera en esquemas de uso multiple del suelo. Este estudio destaca la importancia de
un manejo adecuado de la seleccion de especies para optimizar la produccion en este
tipo de sistemas.

Palabras clave: sistemas silvopastoriles, Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii,
distribucion vertical de luz, coeficiente de extincion



ABSTRACT

In silvopastoral systems (SPS), tree canopy architecture regulates the vertical
distribution of radiation, affecting the productivity of the herbaceous layer, the growth
of the forest component, and the microclimatic conditions in the system. This work
evaluated the vertical distribution of photosynthetically active radiation (PAR) and the
canopy interception efficiency of two Eucalyptus species (E. grandis and E. dunnii)
under a silvopastoral system at the Bernardo Rosengurtt experimental station in Cerro
Largo, Uruguay. Two types of spatial arrangements (single and triple row) and two
types of genetic material (seeds and clones) were compared, evaluating light
transmission using PAR measurements at different vertical strata of the canopy during
the summer and winter of 2024. The results showed significant differences between
species and arrangements in light interception. E. grandis presented greater volumes
and heights, but a lower proportion of live canopy, which implied greater variability in
transmittance. During the summer, trees grown from seed showed clear differences
between species: E. dunnii had lower light extinction coefficients than E. grandis in
both single and triple arrangements, indicating greater light penetration through the
canopy. However, during the winter, this relationship: was partially reversed: E. dunnii
showed grater attenuation in the single treatment, but less in the triple treatment. In
clonal material, differences between species were minimal, and k values were
practically equivalent. A seasonal effect on light attenuation was also observed, with
higher extinction coefficient values in winter. These results provided insight into how
canopy architecture and spatial arrangement influence light availability in silvopastoral
systems, providing key information for optimizing forest and forage productivity in
multiple land-use schemes. This study highlights the importance of proper species
selection to optimize production in these types of systems.

Keywords: silvopastoral systems, Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii,
vertical light distribution, extinction coefficient



1 INTRODUCCION

El sector agropecuario constituye un pilar fundamental de la economia
uruguaya. Bajo este contexto, la forestacion se ha consolidado en las ultimas décadas
como uno de los sectores productivos de mayor dinamismo en Uruguay. Este rubro en
Uruguay existe desde principios del siglo XX, aunque el crecimiento en las plantaciones
ha sido posterior a la primera y especialmente segunda ley forestal. Para el afio 2024, las
plantaciones forestales (principalmente Eucalyptus spp. y Pinus spp.) ocupaban 1,16
millones de hectéreas, lo que representa el 6.6% del territorio nacional. Este crecimiento
se ha traducido en impactos econdémicos significativos: las exportaciones forestales
superaron los 3.000 millones de dolares, consolidandose como uno de los principales
rubros exportadores. Ademads, el sector mantiene de manera directa 18.000 puestos de

trabajo (Boragno, 2025; “Sector forestal uruguayo”, 2025).

Por otro lado, la ganaderia sigue siendo una actividad clave en el agro uruguayo,
tanto por su aporte historico como actual. En 2023, el complejo ganadero generd
exportaciones por cerca de 4.000 millones de ddlares, con 2.653 millones
correspondientes a carne bovina, y ocupd aproximadamente a 107.000 trabajadores

(Uruguay XXI, 2024).

En este contexto, los sistemas silvopastoriles (SSP) se posicionan como una
estrategia de uso multiple del suelo. Estos sistemas estan integrados por arboles,
pasturas y animales en una misma unidad productiva. Los SSP presentan multiples
beneficios, ya que permiten aprovechar sinergias entre sus componentes, generando
ventajas econdmicas, mejoras en el bienestar animal y servicios ambientales (Fedrigo et
al., 2018). El éxito del sistema se basa en aprovechar las complementariedades y
facilitaciones entre los componentes animal, forestal y herbaceo en el uso de los

recursos de forma que superen los efectos de su competencia.

Sin embargo, uno de los principales desafios en estos sistemas es la competencia
por la luz, ya que la presencia del componente arboreo puede limitar significativamente
la disponibilidad de radiacion para el estrato herbaceo (Fedrigo et al.,, 2018).
Comprender como se distribuye la luz en la copa resulta esencial, ya que esta
distribucion varia entre especies, el arreglo de la plantacion y la arquitectura de la copa.
Evaluar la transmision de luz a distintas profundidades permite identificar zonas de

mayor o menor penetracion luminica y su relacion con la estructura del dosel. Ademas,
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la cobertura arborea puede reducir la radiacion fotosintéticamente activa que llega a
nivel del suelo, afectando negativamente el crecimiento forrajero, lo cual repercute en la

eficiencia ganadera del sistema.

La presente investigacion se realizd6 en la Estacion Experimental Bernardo
Rosengurtt, perteneciente a la Facultad de Agronomia ubicada en Bafiado de Medina,
departamento de Cerro Largo, y se enmarca en un proyecto del fondo Maria Vinas 2021
que trata sobre la plasticidad arquitecténica de diferentes genotipos de Eucalyptus en
respuesta a distintos arreglos de plantacion dentro de sistemas silvopastoriles. Este
trabajo en particular tiene como objetivo general analizar la distribucion de la luz y la
eficiencia de intercepcidon del dosel de dos especies de Eucalyptus spp, y
especificamente medir la distribucion vertical de la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) y estimar el coeficiente de extincion de luz en la copa de E. grandis y E. dunnii,
dentro del sistema silvopastoril, de un afio y medio de edad. La falta de datos sobre este
tema en Uruguay hace que este estudio contribuya de forma significativa a entender y

gestionar mejor los SSP en el pais.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS AGROFORESTALES

2.1.1 Definicién de sistemas agroforestales

Los sistemas de produccion agroforestales (SAF) se definen como una serie de
sistemas de uso del suelo, practica o tecnologia donde perennes lefiosos se integran
deliberadamente con cultivos agricolas y/o animales dentro de una misma unidad de
manejo, ya sea de forma espacial o temporal, constituyendo un sistema dindmico basado
en principios ecologicos de manejo de recursos naturales (Atangana et al., 2014). Seglin
el International Council for Research in Agroforestry (ICRAF, 1984), los sistemas
agroforestales podrian incrementar la productividad al integrar, en un mismo terreno, la
produccion de cultivos y/o animales junto con especies forestales, ya sea de manera
simultanea o en diferentes momentos. Estos sistemas se destacan por su uso eficiente de
los recursos naturales, ya que favorecen el reciclaje de nutrientes, mejoran la calidad del
suelo, aumentan la capacidad de secuestrar carbono y, ademas, contribuyen a

diversificar los ingresos (Salton et al., 2014).

2.2 SISTEMA SILVOPASTORIL

2.2.1 definicion de sistema silvopastoril

"Un sistema silvopastoril es una opcion de produccion pecuaria y forestal, que
involucra la presencia de lefiosas perennes (arboles o arbustos), e interactua con los
componentes tradicionales (forrajeras herbaceas y animales), todos ellos bajo un sistema
de manejo integral" (Ibrahim & Pezo Quevedo, 1998, p. 12). Se habla entonces de
produccion diversificada segiin Polla (1998, como se cita en Sancho et al., 2021),
basandose en que se establece un objetivo de produccion, asociando y combinando
especies forestales lefiosas, pasturas y ganado en una unidad productiva, con el fin de
producir forraje, productos pecuarios y forestales. Por otra parte, el campo natural
integrado a la presencia de arboles experimenta cambios en su estructura, composicion
de especies, caracteristicas quimicas y ademds en el comportamiento animal, ya que se
observan beneficios en el bienestar frente a condiciones climaticas extremas tanto en
invierno como en verano (Fedrigo et al.,, 2018). En este contexto los sistemas
silvopastoriles (SSP) pueden ser una opcion atractiva, ya que, a diferencia de una

plantacion forestal pura, permiten obtener ingresos econdémicos en el corto plazo
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mediante la incorporacion de cultivos o ganado, mientras que la produccion forestal

representa una inversion con retorno a largo plazo (Soust, 2012).

Hay sin embargo posiciones de otros autores como Navas (2010), que
consideran que los sistemas silvopastoriles (SSP) se implementaron Unicamente para la
produccion animal, sin tener en cuenta la diversidad de productos y funciones de un
sistema integrado. Estos sistemas generan microclimas en las zonas de pastoreo, con
una reduccion de la temperatura en relacion con areas sin cobertura arborea (Reynolds,
1995; Wilson & Ludlow, 1991). Asimismo, la presencia de arboles disminuye la
cantidad de radiacion solar que llega a los animales, lo que ayuda a reducir el estrés
térmico y previene afecciones como la fotosensibilidad (Djimde et al., 1989). Por lo
tanto, es fundamental adoptar una vision integral, reconociendo todas sus interacciones

entre los componentes del sistema.

2.3 INTERCEPCION DE LA LUZ EN LOS EUCALYPTUS

La intercepcion de la luz en las plantaciones de Eucalyptus es un factor que
influye en el crecimiento y desarrollo de los arboles. El crecimiento de los bosques esta
determinado por la capacidad de interceptar luz para la fotosintesis, esta intercepcion de
luz depende del area de las hojas y de la disposicion de estas dentro de las copas de los
arboles individuales y del conjunto de las copas (Binkley & Fisher, 2013; Waring,
1983). Por su parte, Rundel y Gibson (1996) afirman que el dngulo y la orientacion de
las hojas controlan la radiacion diaria integrada, la irradiancia maxima (valor maximo
de energia solar por unidad de superficie que se recibe en el dia) y la distribucion diurna

de la irradiancia.

A nivel de rodal, la intercepcion de la luz generalmente aumenta de manera
lineal con la radiacion fotosintéticamente activa absorbida (PAR); la pendiente de esta
relacion (€) nos da una medida de la eficiencia en el uso de la luz (Landsberg &
Waring, 1997; Monteith, 1977). En los bosques, las diferencias entre la PAR absorbida
y la eficiencia en el uso de la luz pueden explicar proporciones significativas de las

respuestas de crecimiento ante un aumento en la disponibilidad de recursos.

2.3.1 Arquitectura de la copa

La forma de la copa y la estructura del dosel no solo determinan la cantidad de

luz que penetra, sino que también afecta los procesos fisioldgicos como fotosintesis,
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respiracion y crecimiento, determinando la generacion de biomasa, la captura de
carbono y la productividad del rodal (Hernandez Ramos et al., 2022; Vidal et al., 2004).
Las caracteristicas de la copa son especificas de cada taxdn y cambian seglin la edad y
la posicion del arbol dentro del rodal, también estdn influenciadas por el espacio

disponible para el crecimiento y expansion de los individuos en el sitio (Parker, 1995).

Ademads, las copas son influenciadas por la interaccion dindmica de las
condiciones topograficas donde crece el arbol, el porcentaje de luz difusa que llega al
area, la disponibilidad de nutrientes en el suelo y la hojarasca, ademas de la variable
tasa de regeneracion que ocurre bajo dosel (Saldafia & Lusk, 2003). De igual manera, la
copa de un arbol tiende a volverse mas plana a medida que el individuo se vuelve mas
longevo, cuando tiene una demanda de luz moderada o cuando la especie ocupa un rol
persistente en la sucesion vegetal dentro del ecosistema (Vargas-Silva, 2019). En este
sentido, la variabilidad de luz y sombra dentro de los rodales impacta en las tasas
fotosintéticas, los procesos de transpiracion y el balance hidrico de los arboles (Pearcy
et al., 2005). Sin embargo, estos parametros tienden a reducirse a medida que el arbol

aumenta su edad (Thomas & Winner, 2002).

La copa permite identificar y medir las condiciones de crecimiento de cada
arbol, rodal, bosque o plantacion (Aguirre-Salado et al., 2011; Allen, 2009; Castafio et
al., 2013; Givnish, 2020). Ademas, incide en la comprension de la dindmica forestal y la
influencia de los factores ambientales como el estrés hidrico, la plasticidad
arquitectonica y la variacion genética (Barthélémy & Caraglio, 2007; Vargas-Silva,
2019). La dindmica forestal tiene un impacto tanto positivo como negativo sobre la
velocidad de los procesos fisiologicos y los servicios ecosistémicos. Esto se debe a que
determina el porcentaje de PAR que llega o afecta a una zona especifica bajo el dosel,
asi como los rangos de temperatura dentro del ecosistema y la presion de vapor de agua.
Estos factores, en conjunto, influyen en los procesos bioquimicos de los arboles y en los
procesos biogeograficos del suelo (Anhuf & Rollenbeck, 2001; Fauset et al., 2017;
Nakamura et al., 2017; Parker, 1995).

La arquitectura de copa es fundamental en la dindmica de crecimiento y
productividad forestal, ya que representa una respuesta tanto a los procesos fisioldgicos
como a la interaccion con el ambiente. Por esta razon, debe ser considerada en la

planeacion, ejecucion y administracion de las actividades silviculturales en bosques o
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plantaciones forestales. Hess et al. (2016) indican que el area de proyeccion de copa es
un buen indicador de la respuesta de los arboles a las intervenciones silvicolas. Dentro
del rodal, las 4reas de proyeccion pequenas (resultado de la arquitectura en cuanto al
largo, ancho y amplitud de las copas de los arboles que conforman el dosel) surgen por
procesos de autoclareado. Estas areas reflejan una caracteristica de menor crecimiento y
una reduccion en la tasa fotosintética, originada por la falta de luz, el espacio limitado

para expansion y la competencia por nutrientes.

2.3.2 Arquitectura de las hojas

La distribucion y el angulo de las hojas determinan cémo el dosel intercepta la
luz segln la posicion del sol (Norman & Campbell, 1989). Hay diferencias notorias
entre los Eucalyptus que tienen hojas muy inclinadas y aquellos con hojas de angulo
mas plano, en concordancia con la observacion general de que las especies con hojas
mas inclinadas tienden a tener ambas caras de la hoja iguales en forma y color, lo que se
conoce como hojas iso bilaterales y concoloras (Gillison, 1981). La disposicion alterna
de las hojas en la mayoria de los Eucalyptus adultos reduce la superposicion de las hojas
colgantes, lo que sugiere que los cambios en el angulo de las hojas y en la filotaxia
podrian haber evolucionado conjuntamente a partir de la forma de hojas opuestas, que

se considera ancestral en este género (Pryor & Johnson, 1981).

Una fuente importante de variacion en el angulo de las hojas esta asociada con el
cambio en el desarrollo del follaje del Eucalyptus, que generalmente ocurre durante las
primeras etapas del crecimiento. Boland et al. (1984) reconocieron cuatro etapas
foliares: plantula, juvenil, intermedia y adulta. Hall et al. (1975) indica que las hojas de
las plantulas se disponen en un arreglo opuesto y decusado, este patron de crecimiento
produce una disposicion inicial de las hojas méas o menos horizontal. Las hojas juveniles
tienen un area foliar especifica (cantidad de area de hoja por unidad de masa foliar)
mayor que las adultas (Pereira et al., 1989), lo que significa que son mas gruesas en
comparacion con su peso. Este rasgo, combinado con su orientacion mas horizontal,
resulta en una mayor intercepcion de luz por unidad de masa foliar, especialmente bajo

luz vertical.
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2.4 DISTRIBUCION DE LUZ EN LA COPA

La distribucion espacial del area foliar es un elemento fundamental de la
arquitectura de la copa, debido a su fuerte influencia en la atenuacion de la luz dentro de
la copa y su potencial para influir en el crecimiento del arbol (Xu & Harrington, 1998).
La luz que un arbol logra absorber depende de la cantidad de hojas, su ubicacion dentro
de la copa y la forma en que estan organizadas (Linder, 1985). Para los distintos tipos
de Eucalyptus, se ha observado una marcada disminucion en la disponibilidad de luz
hacia la base de la copa. En rodales de Eucalyptus cloeziana y Eucalyptus pilularis, las
zonas mas bajas de la copa interceptan menos del 10% de la radiacion
fotosintéticamente activa, en comparacion con la mitad superior, que intercepta mas del
80% (Alcorn et al., 2013). De forma similar, en Eucalyptus globulus se ha reportado
una disponibilidad relativa de luz muy baja en la parte inferior de la copa, con niveles
inferiores al 10% en su base (Henskens et al.,, 2001). El area foliar especifica de E.
cloeziana y E. pilularis es comparable con la de FEucalyptus subtropicales como
Eucalyptus grandis (E. grandis) (Almeida et al., 2004; Nouvellon et al., 2010). La
transmision de luz en las especies E. cloeziana y E. pilularis disminuye con la
profundidad de la copa, y la tasa a la que disminuye es similar en las zonas superiores e
inferiores de la copa (Alcorn et al., 2013). Esto resalta la importancia de considerar la
distribucion vertical del area foliar para comprender el funcionamiento y desarrollo de

las copas en los Eucalyptus.

2.5 RADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA

La luz visible constituye una estrecha banda del espectro electromagnético, se
encuentra ubicada entre las radiaciones ultravioletas (UV) y las infrarrojas (IR). La
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) abarca longitudes de onda que van desde los
400 a 700 nanémetros (nm), este espectro coincide con el de luz visible (De las Rivas,
2008a). Esta radiacion puede alcanzar la superficie de forma directa o difusa. La
radiacion directa llega en linea recta desde el sol sin sufrir modificaciones en su
recorrido, mientras que, la difusa, alcanza la superficie luego de sufrir cambios debido a
su interaccion con la atmosfera. La (PAR) global es la suma de su componente directa y
difusa, que juntas definen la cantidad de luz solar disponible para la fotosintesis (Gu et

al., 2002; Mercado et al., 2009).
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La luz tiene efectos tanto en la fisiologia como en la morfologia foliar. La
cantidad y calidad de luz afectan directamente los procesos fotosintéticos en los
vegetales (Quero et al, 2019). La fotosintesis en las plantas tiene su desarrollo
principalmente en las hojas, el cual es el 6érgano especializado para este proceso. La luz
incide en mayor medida en el haz de la hoja y en menor proporcion en el envés, lo que
provoca una distribucion desigual de los cloroplastos dentro de la hoja. En el haz se
presenta una cara del mesofilo empalizada la cual es caracterizada por una alta densidad
de cloroplastos, a diferencia del envés, el cual predomina el mesofilo lagunar que
contiene numerosos espacios llamados cdmaras subestomaticas que son fundamentales
para el intercambio de gases a través de los estomas (De las Rivas, 2008b). Existen
diferencias entre hojas juveniles y adultas de Eucalyptus en cuanto a fotosintesis. En las
hojas adultas, la cara adaxial presenta mayor actividad de la enzima rubisco y mayor
eficiencia fotosintética, mientras que la cara abaxial muestra menor resistencia al CO2
pero también una menor capacidad bioquimica. Por el contrario, en las hojas juveniles,
ambas caras tienen un comportamiento fotosintético mas equilibrado, aunque la cara
abaxial presenta limitaciones fotoquimicas temporales, con alta disipacion de energia no

radiativa (Velikova et al., 2008).

La luz que llega a la superficie de las hojas puede tomar dos rutas: ser absorbida
y seguir el proceso de la fotosintesis o dispersarse mediante su conversion en otras

formas de energia radiante no acumulable, como la fluorescencia o el calor (Zavafer et

al., 2015).

2.5.1 Métodos de medicion de luz par

La fijacion de carbono por las plantas depende de la intercepcion de la radiacion
y su conversion en energia quimica, por lo tanto, el indice de area foliar (IAF) puede
considerarse un parametro indicativo de la productividad de un bosque (Favarin et al.,
2002). Segiin Watson (1947), el IAF es el area foliar integrada del dosel por unidad de
superficie proyectada en el suelo (m2/m2).

Existen métodos directos e indirectos para medir el [AF. Los métodos directos o
destructivos de medicion del IAF son importantes para tener una medida real del dosel
foliar a partir de una muestra representativa en funcion del tamafo y tipo de planta.
Estos métodos son referencia para la calibracion o el desarrollo de métodos de

estimacion del IAF (Bréda, 2003). Los métodos indirectos permiten estimaciones de
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IAF mediante la fraccion de radiacion transmitida dentro del dosel y se basan en una
estadistica de probabilidad de distribucion y disposicion de los elementos foliares en el
dosel (Jones, 1992). Las estimaciones mediante medidas Opticas no distinguen los
tejidos fotosintéticamente activos, llamados “elementos verdes”, de otros, de la planta,
como ramas y troncos (Dovey & du Toit, 2006; Stenberg et al., 2003). Los métodos
directos de medicion de IAF son normalmente inviables cuando se trata de una gran

cantidad de arboles.

Entre los analizadores de dosel existentes, el LAI-2000 (Licor inc., Nebraska) ha
sido el mayormente utilizado en las estimaciones de IAF en plantaciones forestales
(Davi et al., 2008; Urban et al., 2009) y mas especificamente en Eucalyptus (Barclay et
al., 2000; Monte et al., 2007). Este equipo estima el IAF a partir de mediciones
simultaneas de la intercepcion de la luz difusa en cinco dngulos cenitales distintos con
la lente del sensor. La fraccion de la luz incidente en los cinco angulos se utiliza para el
calculo del area del dosel, basada en ecuaciones matematicas (LI-COR, 1992). Este
método implica la relacion entre el drea foliar y la probabilidad de que la radiacion
presente sea transmitida a lo largo del dosel. Para simplificar la estimacion del TAF
mediante la fraccion de la luz que proviene de la apertura del dosel, se asume que el
dosel es horizontalmente homogéneo (Chason et al., 1991). Por otro lado, el ceptometro
es un instrumento ampliamente utilizado en fisiologia vegetal para estimar el IAF a
partir de mediciones de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) que atraviesa el
dosel. Su uso se basa en la ley de Beer-Lambert, la cual describe como la luz se atenta
exponencialmente al pasar por un medio absorbente como un dosel vegetal (Chen &
Cihlar, 1995; Gower & Norman, 1991). Sus mediciones son de la PAR incidente sobre
el dosel (arriba) y de la PAR transmitida bajo el dosel (abajo), y a partir de estas, se
puede estimar el coeficiente de extincion de luz (k), que depende de la estructura y

orientacion de las hojas (Jonckheere et al., 2004; Lopes et al., 2016).

Otra metodologia para estudiar el dosel es la fotografia hemisférica. Esta técnica
se basa en el andlisis de fotografias adquiridas con una lente hemisférica debajo de la
copa, orientada en direccion al cenit. La fraccion de apertura del dosel se mide en
multiples angulos de vision de forma analiticamente separada y cuantificada en angulo
y area foliar. Es una alternativa econdmica para esta estimacion, debido al menor costo
de adquisicion del equipo, y puede aplicarse con éxito en plantaciones de Eucalyptus

(Macfarlane, Grigg et al., 2007; Macfarlane, Hoffman et al., 2007).
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2.5.2 Coeficiente de extincion luminica

El coeficiente de extincion luminica (k) se puede utilizar para comparar la
intercepcion de la luz a través de diferentes tipos de doseles o para predecir el [AF
cuando se conoce la transmision de luz (Pierce & Running, 1988; Smith & Clark, 1990;
Vose & Swank, 1990). La intensidad de la luz disminuye gradualmente debido a la
intercepcion repetida por los elementos foliares (Campbell, 1986). El valor de k es, en si
mismo, un tema de investigacion del dosel, porque los cambios en la altitud solar, las
estructuras del dosel, y las condiciones climaticas pueden hacer que varie durante el
periodo de crecimiento (Campbell & Norman, 1998; Duursma et al., 2003; Holst et al.,
2004; Wang et al., 2004).

En la practica, los métodos utilizados para estimar k se dividen en dos categorias
principales: La primera que es la estimacion mediante la inversion de la ecuacion de
Laberts-Beer (Hirata et al., 2007), y la estimacion mediante un modelo simple de k
(Campbell & Norman, 1998; Saigusa et al., 2002). Para simplificar los calculos, muchos
estudios han estimado el IAF con un k constante durante el periodo de crecimiento
(Granier et al., 2000; Hirata et al., 2007; Maass et al., 1995; Saigusa et al., 2005; Wilson
et al., 2001).

2.6 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DISTRIBUCION DE LUZ EN SISTEMAS
SILVOPASTORILES

Una de las principales decisiones para establecer un SSP es la correcta
planificacion y determinacion del espaciamiento Optimo entre filas. Ademas, la
densidad de arboles juega un papel clave en el buen funcionamiento de los sistemas
(Geremia et al., 2018; Santos et al., 2016) considerando que la radiacion solar es el
principal recurso en competencia en estos sistemas (Bosi et al., 2020a, 2020b;

Dulormne et al., 2004; Gomes et al., 2020; Pezzopane et al., 2015).

2.6.1 Efecto del arreglo espacial v densidad de plantacion

La eleccion del arreglo de los arboles afecta como se distribuye la luz dentro del
sistema. Al disefar un SSP es importante decidir como se ubicaran los arboles (Jose et
al., 2019), ya sea en arboles aislados, filas simples o multiples, con orientacion respecto
al sol, la pendiente o los limites del terreno. Otro factor importante es determinar la
distancia entre los arboles y entre las filas; esto dependera de las caracteristicas de las

especies arboreas, como la altura de copa y arquitectura del arbol (Jose et al., 2019).
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Vieira Junior et al. (2022) sefialan en que para mantener de manera moderada un
sistema con un espaciamiento de 15 metros entre sus filas, es recomendable realizar a
partir de los 6 afos practicas de poda o raleo ya que la sombra empieza a afectar la
produccion forrajera y ademds se empieza a afectar la intercepcion de la luz en los
arboles por la competencia. En sistemas con un espaciamiento de 30 metros estas
précticas podrian iniciarse a los 8 afios, mientras que en sistemas con espaciamientos de
45 metros este podria ser un inconveniente a partir de los 10 afos. A modo de sintesis,
cuanto menor es el espaciamiento entre las filas y los arboles, antes en el tiempo
deberan tomarse medidas de precaucion para mejorar la distribucion de luz en el

sistema.

El manejo adecuado de arboles es fundamental para aprovechar las sinergias
existentes dentro del sistema. Cuanto mayor sea la densidad de arboles, mayor sera el
area sombreada y menor la incidencia de radiacion sobre el pasto (Vieira Junior et al.,
2022). Contrariamente, una baja densidad de arboles significa mas luz para el
crecimiento del pasto (Paciullo et al., 2017) y mejora el crecimiento individual de los
arboles (Paula et al., 2013). Por lo tanto, la poda y el raleo son técnicas efectivas para
incrementar la radiacion que llega al interior de estos sistemas y asi proporcionar
condiciones favorables para el pasto (Nicodemo et al, 2016). La poda puede ser
necesaria también en las primeras etapas del desarrollo de los arboles, con el fin de
producir madera libre de nudos y prevenir que las filas de arboles generen sombra

excesiva (Paula et al., 2013).

2.6.2 Estacionalidad y dngulo solar

La trayectoria del sol en el dia y la orientacion de las filas de los arboles
influyen en como se proyecta la sombra y por ende en el desempefio de los
componentes del sistema. Cuando las filas estan orientadas de norte a sur, la trayectoria
del sol cruza de forma perpendicular, creando sombras que se desplazan entre el este y
oeste y cambian de intensidad durante el dia (Vieira Junior et al., 2019). Por el
contrario, cuando las filas de los arboles estan orientadas de este a oeste, pasa lo
contrario: la sombra se concentra con mayor intensidad cerca de las filas de los arboles
(Gomes et al., 2019). Esta diferencia depende de la declinacion del sol y la latitud. La
mayor proyeccion de la orientacion E-O ocurre durante el invierno y a latitudes

mayores.
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Las distintas estaciones del afio permiten una mayor o menor penetracion de luz
solar. Existen diferencias entre invierno y verano, esto se debe a la radiacion solar mas
intensa en verano y, ademas, los niveles de sombras entre filas son mas elevados en
invierno que en verano (Carvalho et al., 2020). Debido a la inclinacion del eje terrestre,
el sol tiene un movimiento aparente de norte a sur y, durante el invierno en el
hemisferio sur, el sol se posiciona mas al norte aumentando el angulo cenital y
provocando una mayor sombra entre los callejones de los arboles (Moreira, 2003). En
verano existen mayores sombras entre las filas plantadas con orientacion de norte a sur
que en la orientacion este a oeste. Sin embargo, en invierno ocurre lo contrario, hay un
mayor sombreado en las filas plantadas con orientacion de este a oeste y un menor
sombreado en las filas plantadas de norte a sur (Carvalho et al., 2020). Estos patrones
estacionales y de orientacion son clave para el disefio de los SSP que busquen optimizar

la penetracion de la luz.

2.7 EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD DE LUZ EN EL ESTRATO HERBACEO Y
EL PASTO

En los SSP, la produccion de pasto que se da por debajo de los arboles y entre
las filas es un componente del sistema de gran importancia. El desempefio de un pastizal
depende principalmente de la humedad, la temperatura y la radiacion (McCall &
Bishop-Hurley, 2003). La produccion de pasto bajo los arboles esta determinada por el
grado de competencia con los arboles por la luz y los nutrientes (Dodd et al., 2005). En
un estudio en Uruguay, se observd que cuando la pastura se desarrolla en ambientes con
poca luz o de baja calidad luminica, tiende a presentar un mayor contenido de proteina y
una reduccion en su contenido de fibra (Fedrigo et al., 2018), aspectos positivos para la
alimentacion del animal siempre que mantenga un volumen suficiente de forraje. Por
otro lado, Varella (2012) destaca que, cuando la radiacion que incide sobre el
componente herbaceo disminuye, también se reduce su tasa de crecimiento diario. Esto
se debe a una menor disponibilidad de energia necesaria para llevar a cabo los procesos
fotosintéticos, lo que finalmente se traduce en una menor produccion de forraje.
Ademas, Belesky (2005) y Peri et al. (2007) encontraron que las plantas forrajeras
cultivadas en areas con menores niveles de luz eran mas pequefias, tenian un menor
nimero de macollos y producian menos materia seca en comparacion con los

tratamientos que tenian mayor radiacion.
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La productividad de la pastura que crece en el sotobosque estd determinada, en
gran medida, por cuanta luz solar logra llegar al suelo del bosque. El cierre del dosel y
la cantidad de luz disponible son indicadores utiles del sombreado potencial generado
por los arboles, y estos indicadores no dependen ni de la cantidad de troncos por
hectarea ni de la altura de poda de los arboles (Devkota et al., 2001). En este sentido,
Percival y Knowles (1988) desarrollaron un modelo que relaciona el rendimiento de la
pastura del sotobosque con la copa de Pinus radiata. El estudio demuestra que la
produccion de pastura en el sotobosque es predecible cuando las variables son la suma
de longitudes de copa por hectarea y la longitud media de la copa de los arboles.
Observaron que, disminuye el rendimiento de la pastura a medida que aumenta la
longitud de copa por hectérea, llegando incluso a cesar por completo la produccion de
pasto cuando el area basal del rodal se ubica entre los 23 y 37 m2/ha. Ambos autores
concluyeron que el cierre del dosel es el factor critico a gestionar para mantener una
produccion de pasto rentable, y propusieron que un cierre del dosel entre el 40 y 50%
seria el limite necesario para asegurar la viabilidad de la produccion forrajera en SSP.
Comprender cémo se relacionan el cierre del dosel y la produccion de materia seca del

pasto es esencial para disefiar practicas de manejo efectivas en SSP.

2.8 COMPARACIONES ENTRE ESPECIES

2.8.1 Eucalyptus Dunnii Maiden

Segiin el anuario estadistico Agropecuario elaborado por la Oficina de
Estadisticas Agropecuarias (DIEA, 2022), el Eucalyptus dunnii (E. dunnii) es la
segunda especie mds cultivada en Uruguay, con mas de 216,000 hectareas plantadas que
superan los 3 afios de edad, lo que representa mas del 25% de la superficie total de
plantaciones. Ademas, esa tendencia sigue en aumento, ya que su relevancia crece cada
afio. En 2021, E. dunnii se posiciond como la especie con el mayor numero de hectareas
en nuevas plantaciones, alcanzando una participacion del 42% (DIEA, 2022). El E.
dunnii tiene como principal fin su uso para celulosa, presenta una buena productividad,
su madera es de mayor densidad y ademas es tolerante a las heladas (Balmelli &

Resquin, 2000).

De acuerdo con Brussa (1994), esta especie presenta hojas juveniles opuestas o
subopuestas, pecioladas (0,5-1,5 cm), de forma oval a eliptica, de dimensiones de 4-10

por 3-7 cm, con apice agudo, mucronado, y base cordada o redondeada, de color verde y
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netamente discoloras. Las hojas intermedias son alternas, pecioladas (2,5-3,5 cm), de
forma oval - lanceoladas o ampliamente lanceoladas, de 12-30 por 4-6 cm, apice agudo
acuminado y base redondeada a ampliamente cuneada, de color verde levemente
discoloras. Las adultas son también alternas, pecioladas (2-3 cm), lanceoladas, de 10-20
por 2-4 cm, presentando apice agudo, acuminado y base cuneada, siendo levemente

discoloras a concoloras, observandose nervaduras secundarias oblicuas.

Para la especie E. dunnii, utilizando algoritmos de aprendizaje automaticos de
teledeteccion Optica y métricas LIDAR, se observaron en Uruguay valores medios de
IAF de 3,26 (Hirigoyen et al., 2021). Estos valores se encuentran dentro de los rangos
reportados de IAF para la especie, de 3,51 y 3,19 m2 de hoja por m2 de suelo
(Whitehead & Beadle, 2004).

2.8.2 Eucalyptus Grandis W. Hill ex Maiden

En 2021, esta especie ocupd 251 mil hectareas de plantaciones mayores a 3
afios, representando el 30% del total; sin embargo, su relevancia en nuevas plantaciones
estd disminuyendo, ocupando el 36% (DIEA, 2022). El E. grandis tiene una alta tasa de
crecimiento a partir del cuarto afio, alcanzando su maxima productividad recién a los 9
o 10 afios, ademds, este presenta una muy buena sanidad y tiene un mercado bien
establecido utilizdndose tanto para usos solidos (madera aserrada y debobinada) como

para celulosa (Balmelli & Resquin, 2006).

Brussa (1994) realiza una descripcion clara y breve de esta especie donde refiere
a las hojas, en cuanto a las juveniles presentan una filotaxia alterna, son pecioladas (1-2
cm),de forma oval, dpice agudo, acuminado y base redondeada, verdes oscuras en el
haz, muy discoloras, con dimensiones que van de 6-12 por 5-9 cm; en cuanto a las
adultas, las mismas son pecioladas (2-2,8 cm), de forma lanceolada, 4pice agudo,
acuminado y base cuneada, verdes oscuras y discoloras, presentando nervaduras

secundarias transversales, con dimensiones que van de 10-18 por 2-3,5 cm.

Para esta especie, Solis-Silvan et al. (2022) estimaron mediante imagenes
satelitales un IAF con un valor promedio de 2.0 m2 de hoja por m2 de suelo. Estos
datos son similares a los obtenidos en investigaciones de campo por Papamija-Mufioz y
Garcia-Solorzano (2012) que obtuvieron como resultados valores promedios de IAF de

2,1. Por otro lado, con el uso del LAI-2000 fueron estimados valores de IAF de 2,86
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(Xavier et al., 2022) y 2,75 (Kallarackal & Somen, 1997). El IAF es un indicador que se
correlaciona fuertemente con la productividad de un bosque (Cohrs et al., 2020), pero
también con variables fisiologicas fundamentales. Lewis et al. (2011) observaron que un
mayor IAF favorece tasas elevadas de asimilacion neta de CO:2 y conductancia
estomatica, debido a una mayor capacidad de captura de luz y a la eficiencia en el
intercambio gaseoso. Asimismo, se ha reportado una relacion lineal entre el IAF y la
transpiracion mensual en clones hibridos de E. grandis y E. nitens, lo que resalta su

impacto en la demanda hidrica del rodal (Kaptein et al., 2023).

2.8.3 Largo de copa viva

La longitud de copa viva (LCV), entendida como la porcion del tallo ocupada
por ramas vivas funcionales, constituye un atributo clave de la arquitectura forestal.
Este rasgo influye sobre la capacidad de intercepcion de radiacion, la distribucion
vertical de hojas y la asignacion de recursos dentro del dosel, lo que lo vuelve
fundamental para la eficiencia fotosintética y la dinamica estructural del rodal (Pfautsch
et al., 2013, 2018). En especies forestales, el largo de copa viva se determina
principalmente por el proceso de desrramado natural o auto-poda (natural pruning),
mediante el cual los arboles eliminan ramas basales como consecuencia de la
competencia por luz y las prioridades en la asignacion de recursos (West & Smith,
2020). Este fenomeno se intensifica en rodales densos o con fuerte competencia

intraespecifica, y genera cambios significativos en la estructura vertical de la copa.

En el género Fucalyptus, la arquitectura de copa responde a una compleja
interaccion de factores genéticos, ambientales y fisiolégicos que determinan la
disposicion espacial de las ramas y hojas (Dogliotti et al., 2023; Pfautsch et al., 2013,
2018). En particular, E. grandis presenta una fuerte dominancia apical, lo cual repercute
en patrones de ramificacion jerarquicos y en un sistema hidraulico eficiente que
incrementa el suministro de agua por unidad de area foliar a medida que aumenta la
altura del arbol (Pfautsch et al., 2018). Ademas, estudios recientes de segmentacion de
copas con escaner laser aerotransportado (ALS) han revelado que los arboles de E.
grandis presentan variaciones en las caracteristicas de copa dependiendo de su posicion
dentro del rodal (Dogliotti et al., 2023). Esta heterogeneidad en la arquitectura sugiere
una alta plasticidad estructural, probablemente influida por gradientes de luz y

competencia por recursos.
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Pese a la relevancia del desrramado natural en la definicion de la LCV, gran
parte de los estudios existentes se centran en especies templadas o coniferas (Gartner et
al., 2002; Maguire & Kanaskie, 2002), y rara vez en especies tropicales o subtropicales
de alto interés silvicola en nuestro pais como E. grandis y E. dunnii. Esta laguna de
conocimiento se vuelve particularmente critica en contextos de SSP, donde el largo de
copa viva influye en la cantidad y calidad de luz que llega al sotobosque, pudiendo

afectar la productividad del componente forrajero.

Dado el rol estratégico que E. grandis y E. dunnii cumplen en esquemas de uso
multiple en el sur de Sudamérica, caracterizar la arquitectura de copa y variables
fuertemente relacionadas como el desrramado natural y su influencia sobre la LCV en
estas especies representa una necesidad critica. Generar datos empiricos al respecto no
so0lo permitiria mejorar el entendimiento ecofisioldgico de estas plantaciones, sino
también optimizar practicas de manejo orientadas a sistemas mas integrados, donde la
compatibilidad entre produccion maderera y forrajera dependa de una adecuada

arquitectura de copa.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la distribucion vertical de la luz y la eficiencia de intercepcion del dosel
de Eucalyptus grandis y Eucalyptus dunnii en un sistema silvopastoril con arreglos en

simple y triple fila.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Cuantificar la distribucion vertical de la radiacion fotosintética activa (PAR) en

la canopia de E. grandis y E. dunnii en el sistema silvopastoril.

e Determinar el coeficiente de extincidon luminica de ambas especies en los

distintos tratamientos.
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4 MATERIALES Y METODOS

Este estudio se encuentra dentro del marco del proyecto de investigacion
Aplicada Fondo Maria Vinas - 2021 aprobado por la Agencia Nacional De
Investigacion E Innovacion (ANII). El proyecto titulado “Plasticidad de la arquitectura
de arbol de diferentes genotipos de Eucalyptus en respuesta a distintos arreglos de
plantacion y el efecto sobre las interacciones pastura-lefiosa a nivel aéreo y radicular
en sistemas silvopastoriles” tiene como objetivo general determinar la plasticidad de
diferentes genotipos de E. dunnii y E. grandis al arreglo espacial en SSP su efecto en las
condiciones para el crecimiento de las pasturas, la eficiencia de uso de luz del sistema y
su distribucion radicular. El proyecto tiene una duraciéon de 36 meses y sera realizado

entre el 2022 y el 2024, es llevado a cabo en el departamento de Cerro Largo, Uruguay.

4.1 LOCALIZACION Y PERIODO EXPERIMENTAL

El estudio se desarrolld en la estacion experimental Bernardo Rosengurtt
(EEBR), de la Facultad de Agronomia, situada en Bafiado Medina, en el departamento
de Cerro Largo, Uruguay. Las coordenadas geograficas delsitio son -32.35 de latitud y -
54.45 de longitud. Esta investigacion se llevo a cabo durante el afio 2024, abarcando dos
estaciones climaticas opuestas: verano e invierno, realizdndose en febrero y en agosto
respectivamente. La investigacion se desarrolldé en dos ensayos equivalentes,
diferenciados por el tipo de material genético: uno con semillas de E. grandis y E.

dunnii, y otro un clon de cada una de estas especies.
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Figura 1
Imagen satelital ampliada del ensayo de semillas
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Nota. Estacion experimental Bernardo Rosengurtt. Cerro Largo, Uruguay. Elaborado en

base a Sutton et al. (2023).

Figura 2

Imagen satelital ampliada del ensayo de clones
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Nota. Estacion experimental Bernardo Rosengurtt. Cerro Largo, Uruguay. Elaborado en

base a Sutton et al. (2023).
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4.2 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

Los experimentos se realizaron siguiendo un disefio de bloques completamente
al azar con parcelas divididas, compuesto por tres bloques y tres repeticiones por cada
tratamiento. Cada tratamiento corresponde a la combinacion entre la especie de
Eucalyptus empleada y el tipo de arreglo de plantacién. En este esquema, el arreglo de
plantacion representd la parcela principal, mientras que la especie constituyo la
subparcela. Se evaluaron distintas combinaciones, incluyendo callejones de 7 y 14
metros de ancho, utilizando dos especies de Eucalyptus: E. grandis y E. dunnii 'y el otro
ensayo con clones de E. grandis y E. dunnii, ambas plantaciones con un afio y medio de
edad. Ademas, se utilizaron distintos arreglos de siembra, como filas simples y triples.
Este disefio experimental permitié analizar y comparar el comportamiento de las

especies y arreglos frente a diferentes distribuciones espaciales.

El ensayo de semillas se ubica sobre un suelo indice CONEAT 6.3, de textura
franco arcillosa, buen drenaje y fertilidad media a baja. Mientras que, el ensayo de
clones, se encuentra sobre un sueclo indice CONEAT 13.32, de textura franca, una
acumulacion significativa de arcilla en el subsuelo que favorece la retencion de agua y

nutrientes, con mejores propiedades fisicoquimicas, mayor fertilidad (Direccion General

de Recursos Naturales, 2020).

4.3 PLANIFICACION DEL EXPERIMENTO

Inicialmente se llevd a cabo una seleccion y marcacion de los arboles en los
cuales se realizaron las mediciones, seleccionando aquellos arboles con un solo fuste
recto y un dosel significativo. Para las repeticiones que corresponden a las filas simples,
se seleccionaron dos arboles correspondientes a cada una de las especies, en cuanto a las
repeticiones con filas triples, se seleccionaron seis arboles de cada especie (Figura 3).
De los seis arboles seleccionados en las filas triples, se seleccionaron dos orientados
hacia el este, los cuales nombramos como externo este (EE), dos con orientacion
interna, los cuales llamamos internos (I), y por ultimo dos con orientacion hacia el
oeste, los cuales llamamos externo oeste (EO). En total se midieron 16 arboles por
bloque, con una totalidad de 48 arboles distribuidos entre los tres bloques de estudio
para cada uno de los ensayos. Este proceso de planificacion fue realizado para ambos

ensayos.



Figura 3

Esquema ilustrativo de los ensayos
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Nota. Simple fila (S), externo del oeste (EO), interno (I), externo del este (EE), callejon

de 14 metros.

4.4 DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES

Las mediciones se realizaron en la estacion verano e invierno durante el medio
dia, es decir, cuando la radiacion solar alcanza su maximo. Se midi6 la intercepcion de
la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) utilizando un ceptémetro a diferentes
niveles de altura del arbol, siendo esta medicion el enfoque principal de nuestro estudio
y analisis. Ademas, se tomaron datos del didmetro a la altura del pecho (DAP) con una
cinta métrica, de la altura total de los arboles y de la altura a la primera rama viva
mediante una regla graduada. Cabe resaltar que no se pudieron realizar las mediciones

en el ceptometro para el ensayo de clones en invierno.

4.4.1 IAF e intercepcion PAR

La mediciéon de la radiacion PAR se llevd a cabo en las mediciones del
mediodia, ya que es cuando la radiacion solar alcanza su punto maximo, utilizando un
ceptometro (modelo LP-80 de la marca “METER”), previamente calibrado segun las
indicaciones del manual del equipo. Las lecturas se tomaron a diferentes alturas del
arbol. En primer lugar, se registro el PAR A en el callejon del bloque correspondiente
para obtener el valor de la radiacidon maxima disponible en el suelo correspondiente a

cada arbol evaluado. Luego, con el operador subido a una escalera, se registraron las
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mediciones de PAR B en distintos estratos de copa viva, comenzando a un metro por
debajo de la copa del arbol y descendiendo en intervalos de un metro hasta llegar a la
base del arbol. En los arboles con altura de copa viva mayor a cuatro metros se tomaron
cuatro medidas con 1 m de distancia entre ellas, de lo contrario, en arboles de copas de
4 metros o menores, se tomaron Unicamente tres medidas por arbol con 1 metro de
distancia entre ellas y una ultima medida al final de su copa viva. Este proceso fue
realizado tanto en el ensayo de E. grandis y E. dunnii como en el ensayo con clones de

E. grandis y E. dunnii.

4.4.2 DAP v altura total

El didmetro a la altura del pecho (DAP) se mididé con cinta métrica y la altura
total y la altura de copa viva mediante una regla graduada. A partir del DAP se estimd
el area basal de cada arbol, y el volumen individual se calculd6 como el producto entre

dicha area y la altura total, ajustado por un factor de forma de 0,4.

4.5 CONDICIONES CLIMATICAS

Tabla 1
Caracterizacion climatica

Febrero
Mediana 2014-2023 Feb-24 Variacion (%)
Temperatura media (°C) 22.7 24.1 +6.1
Humedad relativa (%) 80 80.9 +1.1
Radiacion solar (cal/cm?) 506 441 -12.9
Min DPV (kPa) 0.066 0.071 +7.6
Agosto
Mediana 2014-2023 Ago-24 Variacion (%)
Temperatura media (°C) 12.6 12.3 23
Humedad relativa (%) 87.0 85.8 -1.4
Radiacion solar (cal/cm?) 258.9 230.1 -11.2
Min DPV (kPa) 0.023 0.021 +9.5

Nota. Tomado de Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA, 2024).

Los datos climaticos fueron obtenidos del INIA GRAS, tomando como
referencia la estacion ubicada en el departamento de Treinta y Tres, la mas proxima al
sitio experimental. En el periodo previo a la medicion estival (febrero de 2024), se
registrd un incremento moderado en la temperatura media respecto a la mediana de los
ultimos diez afios (+6,1%), acompainado por una disminucion notable en la radiacion

solar (-12,9%) y un aumento del déficit de presion de vapor (DPV minimo, +76%).
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En el periodo previo a la medicion invernal (agosto de 2024), las condiciones se
caracterizaron por temperaturas levemente mas bajas (-2,3%) y una radiacion también
inferior a la media de los ultimos diez afios (-11,2%). Ademads, se observd un
incremento en el DPV minimo (+9,5%), lo que sugiere una atmosfera mas seca para

esta época del afio.

4.6 ANALISIS DE DATOS

El procesamiento y andlisis estadistico se realizd en el software InfoStat. Para
los datos de transmision de luz, proporciéon de copa viva y volumen por arbol, se

aplicaron distintos enfoques segln el tipo de variable y el objetivo de analisis.

4.6.1 Comparacion de medias

Se utilizo andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar el efecto de las especies
(E. grandis, E. dunnii), arreglos (fila simple o triple) y sus combinaciones sobre la
proporcion de copa viva (Figura 7), la transmitancia de luz (Figura 8) y el volumen por
arbol (Figura 5). En el caso de la proporcion de copa viva, los datos correspondientes a
E. dunnii no cumplieron los supuestos de normalidad, por lo que se aplicé una prueba
no paramétrica de Wilcoxon. Para los andlisis paramétricos, se utilizé el test de
comparaciones multiples de Tukey (p < 0,05) para discriminar diferencias significativas

entre tratamientos, asignando letras de significancia cuando correspondia.

4.6.2 Comparacion de curvas de atenuacion de luz

Para analizar las diferencias en la pendiente de atenuacion de luz dentro del

dosel, se ajustaron modelos exponenciales no lineales de la forma:

I/lo = a.e”F*

Donde I(z) representa la intensidad de PAR a una profundidad z dentro del

dosel, Io es la radiacion incidente, y k es el coeficiente de extincion luminica.

Se compararon curvas para combinaciones especificas de tratamientos mediante
analisis de varianza para modelos no lineales. Para cada comparacion se ajustaron dos
modelos: uno con pendiente comun (k compartido) y otro con pendientes diferenciadas
por grupo. La significancia de las diferencias en k se evalu6 mediante ANOVA no

lineal, considerando p < 0,05 como umbral.
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5 RESULTADOS
Figura 4
Altura total y altura de copa viva en funcion de arreglo y especie
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Tratamlento
Nota. Arreglo en simple fila (Simple), Arreglo en triple fila (Triple). Eucalyptus dunnii
(E. dunnii), Eucalyptus grandis (E. grandis). Las barras en negro representan el error

estandar. (A) verano (febrero 2024) y (B) invierno (agosto 2024).

Los tratamientos de especies y arreglos mostraron diferencias en altura total y en
la proporcion de copa viva (Figura 6). En general, E. grandis alcanz6 las mayores
alturas totales, con incrementos de 0,8 m entre verano e invierno tanto en simple (4,4
—+5,2 m) como en triple (4,3 —5,1 m), mientras que E. dunnii crecidé menos,
especialmente en triple fila (solo + 0,5 m; 3,9 —4,4). Por otro lado, la proporcion de
copa viva aumentd mas en E. dunnii en arreglo simple (+5,8% entre estaciones), frente

a una variacion minima en E. grandis (+0,2% en simple y -1,0% en triple).
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Figura 5
Volumen promedio por arbol en funcion de cada tratamiento
’ ; "
%*
d
0.0075 1
*
N
E
E *
£
L]
]
2 0 0050 1
o2
@ ab
E
G -
5 e
=
i
E
3
(=]
-~ 0.00254 b b
0,0000 '
Dé-:i Séd {L'.l':! 5"|'|1 C:’Sg Sé-;_;l CTTg E—';'g
Tratamiento

Nota. Clones en simple fila E. dunnii (CSd), semilla en simple fila E. dunnii (SSd),
clones en triple fila E. dunnii (CTd), Semilla en triple fila E. dunnii (STd), clones en
simple fila E. grandis (CSg), semilla en simple fila E. grandis (SSg), clones en triple
fila E. grandis (CTg), semilla en triple fila E. grandis (STg). Las barras en negro

representan el error estandar. Las letras evidencian diferencias significativas con p-valor
<0,05.

El ensayo clonal mostrd diferencias significativas entre sus tratamientos, en
contraste con el ensayo de semillas, en los resultados de volumen promedio por arbol
para cada tratamiento representado en la figura 5. Los tratamientos con E. grandis (CSg,
CTg, SSg, STg) presentaron mayores volimenes promedios que los de E. dunnii (CSd,
CTd, SSd, STd) siendo los tratamientos con la especie grandis un 47,5 % mayor a la
especie dunnii. Dentro del ensayo clonal, se observd que los tratamientos con la especie

dunnii presentan volumenes significativamente menores que los tratamientos con
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grandis, siendo estos un 35,4 % menores. Estos resultados reflejan un comportamiento
diferencial entre clones, con una marcada influencia de la especie y el arreglo en el

crecimiento volumétrico.

Figura 6
Altura de copa viva en funcion de la especie
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Nota. Eucalyptus dunnii (E. dunnii) y Eucalyptus grandis (E. grandis). La linea

horizontal de cada caja indica la mediana (percentil 50) de las alturas de copa viva en

metros, mientras que los bordes inferior y superior representan el primer cuartil (Q1,

percentil 25) y el tercer cuartil (Q3, percentil 75), respectivamente.
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Figura 7
Porcentaje de copa viva en funcion de la especie
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Nota. Eucalyptus dunnii (E. dunnii), Eucalyptus grandis (E. grandis). La linea
horizontal central de cada caja indica la mediana (percentil 50) de los porcentajes de
copa viva, mientras que los bordes inferior y superior representan el primer cuartil (Q1,
percentil 25) y el tercer cuartil (Q3, percentil 75), respectivamente. Letras distintas

indican diferencias significativas (p < 0,05).

No se encontraron diferencias en el largo de copa viva entre especies (figura 6).
En E. dunnii, el 70% de los arboles concentrd su copa viva entre los 3 y 5 metros y un
20% superd los 5 metros, sin registros bajo los 2 metros. En cambio, E. grandis
presento el 65% de sus individuos entre los 3 y 5 metros, un 15% entre 5 y 6,5 metros y
un 20% con copa viva reducida (2-3 m e incluso < 2 m). Estas diferencias en la
distribucion no resultaron significativas (Wilcoxon, p < 0,05). Sin embargo, cuando

analizamos la proporcion de copa viva si encontramos diferencias significativas (figura
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7). E1 80% de los datos de E. dunnii se ubico entre 90 - 100% de copa viva, frente a s6lo
el 15% en E. grandis. Ademds, E. grandis mostré mayor dispersion, con valores
minimos por debajo de 60%, mientras que los E. dunnii, no descendieron del 85%.
Estos resultados indican que E. dunnii mantiene una mayor proporcion de copa viva que

E. grandis.

Figura 8
Transmitancia relativa en funcion de arreglo y especie

Triple E. grandis

Triple E. dunnd

Tratamiento

Simpla E. grandis

Simple E. dunna

0.0 01 0.2 03 0.4
Transmutancia relativa (1/le)

Nota. Arreglo en simple fila (Simple), Arreglo en triple fila (Triple). Eucalyptus dunnii
(E. dunnii), Eucalyptus grandis (E. grandis). Transmitancia (I/Io). Las barras en negro

representan el error estandar.

El tratamiento simple E. grandis es el que presenta la mayor transmitancia
relativa, siendo un 15% mayor que el tratamiento triple E. grandis (figura 8). Los
tratamientos con especie E. grandis representan una mayor transmitancia que los
tratamientos con la especie dunnii, siendo un 28% mayor en comparacion al E. dunnii.
El tratamiento triple E. dunnii presenta valores 26% menores que el simple E. dunnii,
siendo triple E. dunnii el tratamiento con menor transmitancia relativa. El tratamiento
con mayor error estandar es el arreglo simple E. grandis, lo cual refleja una mayor

dispersion de las réplicas.
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Figura 9
Transmitancia relativa en funcion de profundidad de copa en el ensayo de semillas en
verano
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Nota. Arreglo en simple fila (Simple), Arreglo en triple fila (Triple). Eucalyptus dunnii
(E. dunnii), Eucalyptus grandis (E. grandis).

Cuando analizamos la transmitancia relativa en funcién de la profundidad de
copa encontramos diferencias significativas (figura 9). Los tratamientos con E. dunnii
presentaron un menor decrecimiento en sus curvas, debido a su menor coeficiente de
extincion (k), que representa cuanto decae la transmitancia por unidad de profundidad
de copa. En comparacion con E. grandis, los k de E. dunnii son 21% menores. El
tratamiento triple E. grandis presenta el mayor decrecimiento en su curva debido a su
mayor k, siendo este significativamente mayor en comparacion con el triple E. dunnii
(p-valor = 0,011.). A una profundidad de copa de 1 metro, el tratamiento triple con E.
grandis mostro la mayor variabilidad en la transmitancia relativa (rango: 0,15-0,85). En
contraste, a los 4 metros de profundidad, la mayor dispersion se registro en E. dunnii
bajo arreglo triple (rango: 0,10-0,55), lo que indica un comportamiento diferencial en la

atenuacion luminica seglin especie y estrato del dosel.
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Figura 10
Transmitancia relativa en funcion de profundidad de copa en el ensayo de semillas en
invierno
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Nota. Arreglo en simple fila (Simple), Arreglo en triple fila (Triple). Eucalyptus dunnii
(E. dunnii), Eucalyptus grandis (E. grandis).

A diferencia con la figura anterior, en invierno se observo que el tratamiento
triple E. dunnii present6 el menor decrecimiento en su curva debido a su menor valor de
k. Se encontraron diferencias significativas entre las curvas a los efectos de la especie y
del arreglo. Siendo el triple E. dunnii significativamente menor que el simple E. dunnii
(p-valor = 0,0294). Ademas, el triple E. dunnii también presenta diferencias
significativas con el tratamiento triple E. grandis (p-valor = 0,0099). En comparacion
con el grafico de los tratamientos de semilla en verano (figura 9), este grafico presenta
valores mayores de k para cada uno de los tratamientos, siendo estos valores 27,5%
mayores. Lo que se traduce en un decrecimiento mayor de todas sus curvas en funcion

del aumento de profundidad de la copa.
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Figura 11
Transmitancia relativa en funcion de profundidad de copa en el ensayo de clones en

verano
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Nota. Arreglo en simple fila (Simple), Arreglo en triple fila (Triple). Eucalyptus dunnii
(E. dunnii), Eucalyptus grandis (E. grandis).

No se encontraron diferencias significativas entre las curvas clonales
decrecientes en verano (p > 0,05) (figura 11). El tratamiento triple E. grandis presenta
una mayor amplitud en la distribucion de sus datos cuando la profundidad de la copa es
de 1 metro (0,20 - 0,65). Esta amplitud disminuye a medida que aumenta la profundidad
de la copa, incluso sobrepasando los 4 metros de profundidad. Esta homogeneidad en
las curvas en comparacion con la figura 9 y 10 puede deberse al material genético
utilizado para este ensayo, ya que los clones disminuyen la variabilidad, mientras que

los anteriores graficos son de semillas.
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6 DISCUSION

Si bien las diferencias de crecimiento entre los ensayos y tratamientos pueden
atribuirse al arreglo de plantacion y al material genético, también se debe de considerar
la calidad del sitio como un factor determinante, ya que, si bien se encuentran a una
distancia de 3000 metros, difieren en sus caracteristicas edaficas. Segun Stape et al.
(2010), la productividad en plantaciones de Eucalyptus esta fuertemente condicionada
por las caracteristicas edaficas del sitio, como la profundidad efectiva, la capacidad de

retencion de agua y la fertilidad.

En todas las combinaciones, E. grandis produjo volumenes individuales
mayores que E. dunnii (Figura 4 y 5), concordando con Resquin et al. (2019), quienes
documentaron un incremento medio anual (IMA) de hasta 35 m3. ha. afio para E.
grandis frente a 25 m3. ha. afio para E. dunnii en plantaciones del norte de Uruguay.
Esta diferencia podria explicarse, en parte, por una mejor adaptacion de E. grandis a
suelos de textura franca y buen drenaje, condiciones tipicas de la region noreste del
pais. Ademas, Balmelli y Resquin (2006) observaron que E. grandis presento una
mayor productividad a largo plazo en suelos de areniscas, lo que resalta la importancia
de considerar las caracteristicas del sitio en la eleccion del material forestal. Las
diferencias en la arquitectura del dosel observadas entre E. grandis y E. dunnii
responden en parte a su adaptacion a condiciones contrastantes de sitio, siendo E. dunnii
mas tolerante a heladas y suelos restrictivos, con copas mas persistentes, mientras que
E. grandis maximiza el crecimiento en sitios de calidad (Martino et al., 1997). Si bien
no se han realizado estudios del suelo en este experimento, asociamos la superioridad de
los arboles en el ensayo de semillas en comparacion al ensayo clonal con las diferencias

en los sitios.

Las leves diferencias en altura promedio entre arreglos en E. grandis (4,8m en
simple fila y 4,7m en triple fila) podrian estar reflejando un efecto positivo de la menor

competencia lateral sobre el desarrollo individual.

En cuanto a volumen por arbol, se observd que los tratamientos con E. grandis
(tanto semillas como clones) presentaron un volumen promedio un 47,5% mayor que
los tratamientos con E. dunnii. Al analizar unicamente los ensayos clonales, los
tratamientos con E. dunnii mostraron volimenes significativamente menores, siendo en

promedio un 35,4% menores a los E. grandis. Estos resultados refuerzan la superioridad
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en crecimiento de E. grandis bajo las condiciones evaluadas, posiblemente asociadas a
un mayor vigor y mejor adaptacion al sitio, ademas de las caracteristicas intrinsecas y

fisiologicas de la especie en etapas iniciales del sistema.

La proporcion de copa viva, mas que la longitud absoluta de copa viva, explican
las diferencias entre las dos especies. Para el porcentaje de copa viva, se observo que el
E. dunnii crece menos en volumen, pero mantiene mas de 95% de copa viva, mientras
que el E. grandis crece mas en volumen y altura, pero mantiene menores porcentajes de
copa viva (figura 7). Igualmente, si observamos las diferencias en metros de copa viva
(Figura 6) no se diferencian significativamente las especies, teniendo una mediana de
3,9 metros en E. dunnii y 4,1 metros en E. grandis. Estas diferencias podrian atribuirse
al mayor desrrame natural que presenta E. grandis, asociado a su fuerte dominancia
apical y arquitectura de copa mas estrecha, lo cual ha sido reportado en estudios previos
(Aguirre-Salado et al., 2011). Esta caracteristica estructural podria intensificarse bajo
condiciones de competencia intraespecifica, reduciendo el desarrollo de ramas laterales
activas y, por ende, el porcentaje de copa viva. A medida que la especie E. grandis
crece, suele perder sus ramas inferiores de forma natural, lo que resulta en una menor
proporcion de copa viva en comparacion con E. dunnii, que conserva una copa mas
densa y compacta. Este proceso de desrame natural estd influenciado por factores como
la cantidad y calidad de luz que llega a las ramas inferiores, ya que la baja
disponibilidad luz PAR en esos estratos disminuye la actividad fotosintética y favorece
la senescencia y muerte de las ramas (Pearcy, 1990). Asimismo, el sombreado
prolongado puede inducir la autoseleccion de ramas segun su eficiencia para contribuir

al balance de carbono del arbol (Pearcy et al., 1997).

En ambos ensayos, para la especie E. grandis, los arboles plantados en simple
fila presentaron una mayor altura y porcentaje de copa viva en comparacion a los que
fueron plantados en triple fila. Estas diferencias podrian explicarse ya que, al aumentar
la densidad de plantacion, aumentamos la competencia intraespecifica y por lo tanto se
limitan los recursos para cada individuo, lo que afecta negativamente su desarrollo
vertical y el desarrollo de la copa. Diversos estudios han mostrado que en plantaciones
mas densas se observa una mayor supresion de ramas bajas y una reduccion del
volumen de copa viva debido a la escasa penetracion de luz en los estratos inferiores
(Le Maire et al., 2013). Por lo tanto, el menor porcentaje de copa viva en E. grandis

bajo arreglo de triple fila estaria en linea con estas observaciones.
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Los resultados obtenidos nos permiten discutir como la transmitancia a lo largo
del perfil vertical de la copa funciona como un indicador indirecto de su estructura, la
cual presentd diferencias segin la especie y el arreglo. La mayor transmitancia
observada en E. grandis, especialmente bajo arreglos de simple fila, sugiere una
estructura de copa mas abierta y menos densa, coherente con una menor intercepcion de
luz en comparacion con E. dunnii (Figura 8). Esta menor intercepcion no impidié un
buen desempefio en crecimiento, ya que E. grandis en simple fila fue el segundo
tratamiento con mayor volumen promedio por arbol. Esto podria estar relacionado con
una mayor eficiencia en el uso de la luz, entendida como la capacidad de convertir la
radiacion interceptada en biomasa (Lambers et al., 2008). Esta diferencia se intensifica
cuando la disposicion espacial reduce la competencia intraespecifica, permitiendo una
mayor penetracion luminica en el dosel. En contraste, la especie E. dunnii presenta
valores menores en ambos arreglos, siendo el menor valor en triple fila, lo cual nos
plantea una copa mas densa que intercepta mayor proporcion de la radiacion. Este
comportamiento puede explicarse por diferencias intrinsecas en la arquitectura de la
copa entre las especies. El E. grandis se describe como una especie con una copa
ramificada y con menor densidad (Pfautsch et al., 2013), lo cual, en disposicion mas
abierta, nos indica que permite un mayor paso de luz. Por lo contrario, el E. dunnii

presenta una copa con mayor densidad foliar, produciendo un mayor sombreado interno.

En este estudio, se observaron contrastes marcados en la arquitectura del dosel
entre E. grandis y E. dunnii, con implicancias claras sobre la penetracion de la luz. Los
resultados obtenidos para E. grandis sugieren una mayor penetracion de luz,
posiblemente explicadas por caracteristicas arquitectonicas como un mayor angulo
foliar, menor densidad de copa y una ubicacion mas alta de las primeras ramas vivas ya
que en promedio estan a 0,93 m, mientras que las de dunnii se encuentran a 0,35 m. Esta
estructura favorece la llegada de luz al estrato inferior. Sin embargo, es importante
considerar que la medicién con el ceptometro instantdnea puede estar atada a sesgos
asociados al momento del dia en que se realizan las mediciones, especialmente en
sistemas en hileras donde la orientacion de las filas y el angulo cenital solar generan
distintos patrones de sombra y de intercepcion de la luz a lo largo del dia (Salter et al.,
2018). Igualmente, estas observaciones son coherentes con Resquin et al. (2018),
quienes reportan una mayor transmisividad en plantaciones de E. grandis respecto a E.

dunnii en sistemas silvopastoriles de Uruguay.
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En todos los tratamientos, tanto de semilla como de clon, se observd un patron
exponencial decreciente de la transmitancia relativa en funcion de la profundidad de
copa durante el verano y se registraron coeficientes de extincion de luz (k) en rangos
entre 0,40 y 0,89. Este comportamiento es caracteristico de copas parcialmente densas y
ha sido ampliamente documentado en plantaciones de Eucalyptus bajo condiciones
reales. Por ejemplo, De Mattos et al. (2020) registraron coeficientes de extincion de luz
(k) entre 0,47 y 0,56 en FEucalyptus en plantaciones brasilefias, confirmando la
atenuacion exponencial decreciente de la radiacion PAR en copas parcialmente densas.
Asimismo, Resquin et al. (2018), trabajando con E. dunnii y E. grandis en Uruguay,
reportaron patrones andlogos de disminucion exponencial de la luz con la profundidad
de copa en plantaciones de alta densidad. A su vez, se destacan pendientes
significativamente distintas entre tratamientos: en particular entre triple E. dunnii y
triple E. grandis. Inferimos que los mayores coeficientes de extincion de luz (k) en E.
dunnii podrian deberse a una mayor densidad de area foliar en las capas superiores de la
copa, ya que esta especie concentra mas del 60% del area foliar en el tercio superior del
dosel (Le Maire et al., 2013), segiin estudios sobre estratificacion y captura de luz en
plantaciones mixtas de Eucalyptus y Acacia. Ademas, E. grandis parecia presentar una
menor densidad foliar en la base del dosel, posiblemente como resultado del proceso
natural de desrramado, pudiendo haber ingresado mas luz desde los laterales y

afectando la estimacion del coeficiente de extincion luminica (k).

Durante el invierno en el experimento de semillas (figura 10), se repite el patron
de decaimiento de la transmitancia con la profundidad de la copa, con diferencias entre
tratamientos mas marcadas. Estos resultados sugieren que el arreglo de plantacion tiene
un efecto importante sobre la distribucion vertical de la luz, incluso dentro de una
misma especie. En el caso de E. dunnii, el cambio del arreglo de simple a triple fila
parece generar una mayor atenuacion de la luz a lo largo de la copa, lo que podria estar
relacionado con una mayor densidad foliar y mayor intercepcion en los niveles
superiores. Por otro lado, en la comparacion entre especies, E. dunnii en triple fila
mostré una atenuacion mas marcada que E. grandis en el mismo arreglo, lo cual podria
deberse a diferencias en la arquitectura de copa y en la distribucion del follaje. Estudios
han documentado que caracteristicas de arquitectura de copa, como la densidad foliar
vertical y distribucion del 4rea foliar, modulan la absorcion dentro del dosel arboreo

(Binkley et al., 2012). Estas diferencias morfologicas podrian reflejar estrategias
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adaptativas para optimizar la captacion de luz difusa en condiciones de baja radiacion

invernal (Le Maire et al., 2013).

Cabe destacar que no se han encontrado estudios especificos que comparen
directamente la distribucion vertical de la transmitancia relativa de luz en distintas
estaciones entre E. grandis y E. dunnii en Uruguay. Sin embargo, suponemos que las
diferencias entre los comportamientos observados estdn asociados a caracteristicas
morfoldgicas propias, como mayor angulo foliar y menor porosidad en la copa de E.
dunnii, que tienden a acentuarse con la edad y la densidad del rodal (Pfautsch et al.,
2013).

En contraste con lo observado en el ensayo de semillas, las curvas de
transmitancia para clones no evidenciaron diferencias significativas en la comparacion
entre sus tratamientos. Este resultado nos indica una mayor homogeneidad estructural
entre los tratamientos clonales, independientemente de la especie y del arreglo. Una
posible explicacion a las diferencias entre los ensayos radica en el control genético
inherente al uso de clones, los cuales fueron seleccionados, posiblemente, por
caracteristicas morfologicas y de crecimiento similares. Esta mayor homogeneidad en
las curvas clonales podria reflejar una arquitectura de la copa mds uniforme y con
minimas diferencias de angulos foliares entre los individuos. En contraposicion, los
individuos provenientes del ensayo de semillas, reflejan la variacion genética natural, lo
cual amplia las diferencias entre tratamientos y especies, como se observo en los
anteriores graficos. Estos resultados coinciden con lo reportado por Stape et al. (2010),
quienes documentaron que la seleccion de clones en E. grandis tuvo como resultado
rodales mas homogéneos en cuanto al area foliar especifica, la densidad foliar y la
forma de la copa comparados con individuos de semillas. Ademas, Binkley y Fisher
(2013) senalaron que usando materiales clonales se reduce la variabilidad en
intercepcion de luz dentro del rodal. En cuanto a las diferencias entre tratamientos, en
general, este ensayo tiene arboles de menor tamano. Esto podria explicar que ain no se

expresen tanto las diferencias en comparacion con el ensayo de semillas.

La comparacion entre las mediciones de verano e invierno evidencia un claro
efecto estacional sobre la distribucion de la luz en el dosel. En invierno, la menor
elevacion solar podria explicar una mayor variabilidad en los valores registrados,

especialmente en las especies de mayor crecimiento, donde la proximidad de arboles
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vecinos puede actuar como un obstaculo al pasaje de la radiacion, modificando la
intercepcion y alterando la distribucion vertical de la luz. Este efecto, ademas, es
esperable que se intensifique a medida que aumenta la edad de las plantaciones y la

cobertura de copa se vuelve mas densa.

La arquitectura de copa y el arreglo de la plantacion no solo modifican la
distribucion de luz en el componente forestal, sino que también influyen en la
disponibilidad de recursos para el estrato herbaceo. Esta alteracion puede afectar otros
factores como el poder evaporativo en SSP, la velocidad del viento y el déficit de
presion de vapor, con impactos esperables sobre la evapotranspiracion y la

disponibilidad de agua en el suelo.

Los resultados obtenidos en su conjunto, permiten comprender coémo la
interaccion de la especie, el origen genético y el arreglo de la plantacion influyen sobre
la estructura de la copa y la dindmica de la intercepcion de la luz en SSP con
plantaciones de Eucalyptus. En este estudio, los arboles evaluados corresponden a un
sistema joven, en sus etapas iniciales de desarrollo, por lo que los resultados pueden
diferir de lo reportado en la bibliografia para sistemas mas maduros. Las diferencias
observadas en cuanto a la transmitancia relativa, el desarrollo y el porcentaje de copa
viva reflejan las diferencias morfologicas entre ambas especies de Eucalyptus utilizadas
en el proyecto y ademas la importancia del control genético en la homogeneidad de la
estructura del dosel. En este contexto, es esperable que, a medida que avance el
crecimiento y la expansion de las copas, la distribucion de luz dentro de la canopia se
modifique, respondiendo a la dindmica particular de cada especie y a las interacciones

propias del SSP.
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7 CONCLUSION

Este estudio logré cumplir con los objetivos planteados, al caracterizar la
distribucion vertical de la luz en el dosel de Eucalyptus grandis y Eucalyptus dunnii,
permitiendo comprender como varia la disponibilidad de radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) a lo largo del perfil vertical de la copa en un sistema silvopastoril (SSP).
Asi como la determinacion de los coeficientes de extincion luminica para ambas

especies, bajos sus respectivos arreglos de plantacion.

E. grandis se destacd como la especie mas prometedora en este contexto,
exhibiendo un mayor crecimiento en altura y volumen, ademas de presentar una altura
de copa mas alta y una mayor transmitancia promedio, asociado a valores de coeficiente
de extincion (k) mas bajos en verano, lo que podria favorecer al desarrollo del estrato
herbaceo. Sin embargo, E. dunnii mostrdé un mayor porcentaje de copa viva y una menor
transmitancia relativa promedio. Estas diferencias podrian estar asociadas
principalmente a caracteristicas morfologicas y arquitectonicas propias de cada especie,

asi como su interaccion con el sitio y arreglos evaluados.

Cabe destacar que los resultados reflejan un estado inicial del sistema y por lo
tanto, es probable que los efectos derivados del tipo de arreglo se acentlian conforme
avance el desarrollo del sistema y se incremente la competencia entre los arboles.
Ademas, el estudio no se realizd en el mismo sitio por falta de superficie homogénea

para establecer ambos ensayos.

Este analisis comparativo entre E. grandis y E. dunnii en condiciones de SSP
permiti6 establecer diferencias relevantes en su desempeiio durante las etapas iniciales
de crecimiento, aportando elementos clave para la seleccion de especies segin el

contexto productivo.

Evaluar el desempeiio de las especies en distintos arreglos aporta informacion
fundamental para la planificacion y efectividad de los SSP. El arreglo puede influir en la
intensidad de competencia entre los estratos arboreo y herbaceo, incidiendo
directamente sobre las condiciones de desarrollo tanto de los arboles como de las

pasturas.
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