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RESUMEN

Este estudio evalu6 la distribucion vertical del indice de area foliar (IAF) y la transmitancia
de luz en un sistema silvopastoril con Eucalyptus grandis y Eucalyptus dunnii, comparando
arreglos de simple y triple fila. Se trabajé con diez arboles representativos, en los que la copa
se subdividio en cuatro estratos. En cada estrato se midi6 transmitancia mediante ceptometria
y se estimd el IAF mediante el analizador LAI-2200. Posteriormente, se realizd una
determinacion destructiva del area foliar mediante escaneo digital de hojas para comparar
con las mediciones indirectas. Los individuos presentes en el estudio contaban con una afo
y medio de plantacion. La transmitancia fue explicada por una funcidon exponencial negativa
y determinada tanto por especie como por arreglo. En cuanto al indice de area foliar (IAF),
la fila simple presentd valores bajos (0,3-0,4), mientras que la triple fila alcanz6 valores
marcadamente superiores (1,2-2,1). El método indirecto (LAI-2200) mostré diferencias de
estimacion respecto al método destructivo, con tendencias a la subestimacion en el IAF. La
transmitancia por su parte en fila simple, se observaron diferencias consistentes entre
especies. En el estrato HO—H1, E. grandis present6 un valor de transmitancia 57% menor que
E. dunnii. En los estratos HI-H2, H2-H3 y H3—Copa, las diferencias fueron de 22%, 50% y
11%, respectivamente, siempre con valores menores para E. grandis. En cuanto al arreglo de
triple fila, en la fila central se observaron diferencias entre especies de sentido opuesto al
arreglo simple. En esta disposicion, E. grandis presentd valores de transmitancia 58%
mayores que E. dunnii en el estrato HO-H1. La caracterizacion conjunta de transmitancia e
IAF aporta informacion relevante para el disefio y manejo de sistemas silvopastoriles con
Eucalyptus spp., proporcionando herramientas para optimizar el uso de los recursos y
viabilidad de dichos sistemas entendiendo la influencia que pueden tener las variables

analizadas sobre el crecimiento tanto del arbol como de la pastura.

Palabras clave: distribucion vertical de la luz, arquitectura de copa, transmitancia



ABSTRACT

This study evaluated the vertical distribution of leaf area index (LAI) and light transmittance
in a silvopastoral system with Eucalyptus grandis and Eucalyptus dunnii, comparing single-
row and triple-row planting arrangements. Ten representative trees were selected, and each
crown was subdivided into four strata. In each stratum, light transmittance was measured
using a ceptometer, and LAl was estimated with the LAI-2200 canopy analyzer. A
destructive determination of leaf area was later performed through digital leaf scanning to
compare with the indirect measurements. E. grandis exhibited a mean height of 4.7 m, a
diameter at breast height (DBH) of 4.6 cm, and a live crown height of 4.4 m, exceeding E.
dunnii by 1 m, 0.66 cm, and 0.7 m, respectively. Light transmittance followed a negative
exponential function and was influenced by both species and planting arrangement. LAI
values were low in the single-row arrangement (0.3—0.4) and substantially higher in the
triple-row arrangement (1.2-2.1). The indirect method (LAI-2200) consistently
underestimated LAI compared with the destructive WinDIAS measurements. In the single-
row arrangement, species differed markedly in transmittance: in the HO-H1 stratum, E.
grandis showed 57% lower transmittance than E. dunnii, while differences in the HI-H2,
H2-H3, and H3—Crown strata were 22%, 50%, and 11% respectively, always with lower
values for E. grandis. In contrast, in the central row of the triple-row arrangement, the pattern
reversed, and E. grandis exhibited 58% higher transmittance than E. dunnii in the HO—H1
stratum. The combined characterization of light transmittance and LAI provides relevant
information for the design and management of silvopastoral systems with Eucalyptus spp.,
offering tools to optimize resource use and improve system viability by understanding how

these variables influence both tree growth and understory forage production.

Keywords: vertical light distribution, crown architecture, transmittance
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1. INTRODUCCION

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son sistemas de produccion que integran arboles, pasturas
y ganado en un mismo espacio y tiempo. En Uruguay, la ganaderia basada en pasturas
naturales y mejoradas ha sido histéricamente la actividad predominante. Sin embargo, en los
ultimos 35 afios el sector forestal ha experimentado un crecimiento sostenido, hasta
convertirse en uno de los principales rubros de exportacion del pais. Actualmente, mas de un
milléon de hectareas se encuentran forestadas, principalmente con especies del género
Eucalyptus, las especies Eucalyptus grandis y Eucalyptus dunnii son las especies mas
utilizadas dentro de las plantaciones forestales, representando aproximadamente el 31,6 % y
28 % respectivamente, sobre un total de 1.161.851 hectareas efectivamente destinadas al uso

forestal (Direccion General Forestal [DGF], 2025).

La interaccion entre arboles y ganado no es nueva en Uruguay: tradicionalmente, los arboles
han estado presentes en el paisaje productivo brindando sombra, abrigo, lefia y otros servicios
ecosistémicos. No obstante, la incorporacion planificada de arboles como componente
productivo dentro del sistema constituye un enfoque mas reciente y con un potencial atin en

expansion.

En este contexto, resulta fundamental estudiar como la presencia y el arreglo espacial de los
arboles modifican la estructura del dosel y el ambiente luminico del sistema, dado que estos
factores influyen sobre la disponibilidad de forraje, el microclima, el comportamiento animal
y la productividad general del sistema. Un conocimiento profundo de estas interacciones
permite mejorar la toma de decisiones, optimizar el disefio de los SSP y potenciar los

beneficios ambientales y productivos que pueden aportar.

La comprension de como la estructura del dosel modula la transmision de radiacion y la
acumulacion de area foliar es fundamental para interpretar el desempefio ecofisiologico de
SSP. En particular, los arreglos espaciales en simple y triple fila generan contrastes marcados
en la densidad del dosel, la distribucion vertical de hojas y el patron de penetracion de la luz
hacia el sotobosque. Estas diferencias influyen directamente en la productividad forestal y
forrajera, por lo que su evaluacion requiere métodos capaces de caracterizar tanto la

estructura como el funcionamiento del dosel.
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Dado que la estructura vertical del dosel y la distribucion de la luz determinan gran parte del
comportamiento productivo de los SSP, se vuelve necesario cuantificar con precision como
estas variables cambian segin la especie y el arreglo espacial de plantacion. Bajo este

enfoque, el presente trabajo se propuso los siguientes objetivos:

1.1 Objetivo general:

Cuantificar la distribucion vertical del indice de area foliar (IAF) y de la transmitancia de luz
en un sistema silvopastoril con Eucalyptus grandis y E. dunnii, comparando arreglos de
simple y triple fila y evaluando la concordancia entre el método indirecto LAI-2200 y un

método destructivo basado en escaneo de hojas.

1.2 Objetivos especificos:

1. Describir la distribucion vertical del area foliar en arboles de E. grandis y E. dunnii
establecidos en arreglos de simple y triple fila, como base para la interpretacion de la

transmitancia.

2. Cuantificar la transmitancia vertical de luz mediante el uso de ceptometro, evaluando

diferencias entre estratos, especies y arreglos espaciales.

3. Estimar el IAF por estrato mediante métodos indirectos y destructivos, combinando
mediciones con el analizador de dosel LAI-2200 y la cuantificacion del area foliar
por escaneo digital de hojas, con el fin de evaluar la concordancia y las divergencias

entre ambos procedimientos.

4. Analizar el efecto del arreglo espacial y la especie sobre la distribucion vertical de

luz y area foliar, integrando los resultados obtenidos.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas Agroforestales

Los sistemas agroforestales (SAF) se caracterizan por la integracion de sistemas forestales
con actividades de produccion de alimentos, segin lo describe King (1979). Estos sistemas
combinan componentes lefiosos perennes con otras formas de produccion, como la
agricultura o la ganaderia, con el objetivo de maximizar los beneficios en comparacion con
los obtenidos mediante un Unico tipo de produccion (Jose, 2009). Este enfoque permite
optimizar el uso de la tierra (Alao & Shuaibu, 2013). Dentro de los SAF, los sistemas
silvopastoriles (SSP) representan una modalidad especifica que integra la ganaderia y la

forestacion en un mismo espacio y tiempo, logrando una sinergia entre ambas actividades.

2.2 Sistemas silvopastoriles

Existen muchas interpretaciones de lo que es un sistema en referencia a sistemas
agropecuarios, varios autores lo definen como un conjunto de elementos interrelacionados y
coordinados para el logro de un objetivo determinado (Churchman, 1968; Kolmans &
Vasquez, 1996). Los SSP integran la produccion ganadera y forestal con un disefio especifico
e intencional con el fin de lograr un mayor beneficio o eficiencia en el uso de la tierra
(Murgueitio et al., 2014; Paciullo et al., 2021). Los SSP fueron definidos en Sancho et al.
(2021) como “una integracion deliberada y a largo plazo de arboles, ganado y pasturas, que
interactian en forma armonica, propendiendo a la sinergia de sus componentes, con el

objetivo de maximizar la produccion del sistema en forma sostenible” (p. 30).
2.2.1 Sistemas silvopastoriles en Uruguay

Segun Sancho et al. (2021), habia 39 establecimientos que desarrollaban sistemas
silvopastoriles, ocupando una superficie efectiva de 6.400 ha aprox. El 80% de los mismos
se encuentran en la region sureste del pais, mientras que el restante se reparte en el centro-

sur (15%) y norte (5%).

Si bien la integracion de la ganaderia con la forestacion existe hace muchos afios en el
Uruguay no ha resuelto los problemas productivos que enfrenta la ganaderia, tales como
resiliencia del sistema, baja productividad fisica y econémica, degradacion de los recursos

naturales (Modernel et al., 2016). Los sistemas silvopastoriles han aumentado en nuestro pais
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desde la introduccioén de sistemas forestales extensivos hace tres décadas (Sancho et al.,

2021)

Pero tanto los investigadores como productores forestales tienen sistemas en los cuales
predomina claramente un tipo de produccion sobre el otro (Bussoni et al., 2019). Por su parte
Tamosiunas (2015) afirma que para incrementar su adopcion es fundamental desarrollar
planes de gestion integral junto con los productores, para que identifiquen los arboles como
un rubro con potencial de generar ingresos para la unidad de produccion. En Uruguay es

comun, y practicado en la mayoria de los campos forestados (Cubbage et al., 2012).

2.3. Efecto de los arboles sobre el microclima

Los arboles reducen la temperatura ambiente al proporcionar sombra y disminuir la radiacion
solar directa. Se han registrado reducciones de 3,8° C en verano en arboles con una altura
promedio de 6-8 metros y de 2,1°C en arboles menores a 6 metros en verano en arboles con
una altura promedio de 6-8 metros y de 2,1°C en arboles menores a 6 metros (Bahamonde et
al., 2009). Los autores afirman que la variacion en la temperatura media del suelo puede
variar debido al arreglo, densidad y altura de los arboles. En Uruguay, se ha reportado que
en los meses de mayor temperatura (diciembre-febrero), el monte de Pinus taeda de 8 afios
de edad reduce la temperatura del aire en 2,6-2,8°C entre las 10 y 20 hs, mientras que en el
invierno, las temperaturas nocturnas son mas elevadas (+1°C) (Fedrigo et al., 2017). Por su
parte, la Comision Nacional de Fomento Rural y la Universidad de la Republica (2016)
indican que la magnitud de los cambios en temperatura depende de la densidad del monte,
siendo mayores en montes mas densos (3,5°C, 1189 plantas ha -1) comparado con montes de

menor densidad (1,5°C, 642 plantas ha-1) .

La presencia de arboles aumenta la humedad relativa del aire mediante la transpiracion,
refrescando el entorno. La humedad relativa del aire es mayor en areas con cobertura de
bosque, aunque la magnitud del cambio depende de su altura (hasta 6 metros: 3 % y 6-8
metros, 20%) (Bahamonde et al., 2009). El aumento en la humedad del aire por evaporacion
de las hojas es parte del mecanismo por el cual los arboles producen una reduccion en la

temperatura (Grantz, 1990).

Los arboles actiian como barreras contra el viento, reduciendo su velocidad y creando un

microclima mas estable y protegido. El microclima bajo el dosel es menos ventoso, pudiendo



14

llegar a ser un 25% o 20% inferior respecto de la observada en el exterior (Gandullo, 1994;

Lee, 1978; Parde, 1978).
2.3.1 Radiacion

La radiacion es uno de los principales factores climaticos que impulsa la produccion en todos
los sistemas. En los SSP, la copa de los arboles reduce y modifica la luz disponible en el
sotobosque. La composicion espectral de la radiacion solar en el sotobosque es dinamica y
estd influenciada por factores como el dngulo cenital solar, la perturbacion del viento y los

efectos del dosel forestal (Deng et al., 2023).

Los efectos combinados de la apertura del dosel y el indice de area foliar (IAF) del rodal
afectan la intensidad de la radiacion y la composicion espectral de la luz del sotobosque (Su
et al., 2024). Estas variaciones regulan diversos procesos ecofisiologicos de las plantas en el

sotobosque influenciando su crecimiento.

La densidad de arboles en el sistema afecta el microclima local (Deniz et al., 2021; Pezzopane
et al., 2019) y la produccion de la pastura (Pezzopane et al., 2020; Vieira et al., 2021); a
mayor densidad de arboles, mayor area de sombra y menor nivel de radiacion en el pasto
(Vieira Junior et al., 2022). La produccion forrajera se ve disminuida en cantidad, este hecho
ha sido comprobado por varios estudios, que informaron que cuanto mayor es el nivel de
sombra, menor es la produccion de forraje (Pezzopane et al., 2020; Rozados-Lorenzo et al.,

2007).

A suvez, hay evidencia de que la baja produccion de forraje se compensa con la mejor calidad
nutricional del pasto, por lo que el rendimiento de los animales no se ve afectado (Devkota
et al., 2009; Paciullo et al., 2017, 2021). La mejora en la calidad de las plantas se debe, en
parte, a un menor efecto de dilucion del nitrogeno en la biomasa, gracias a una biomasa
reducida (Gastal & Lemaire, 2002). Ademas, el aumento del contenido de proteina cruda se
explica por la transferencia de nitrogeno desde las raices y los tallos hacia las laminas de las
hojas, lo que potencia la concentracion de cloroplastos y, a su vez, mejora la eficiencia

fotosintética (Cruz, 1997).
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2.3.2 Temperatura

La temperatura es un factor determinante en la eficiencia y produccion animal, temperaturas
por encima o por debajo de cierto umbral afectan negativamente dichos parametros. Una de
las formas mas efectivas de reducir la produccion de calor metabolico es a través de la
reduccion en la ingesta, lo que tiene consecuencias directas e indirectas en la produccion y la

reproduccion (Wheelock et al., 2010).

El estrés calorico prolongado disminuye las concentraciones de la hormona de crecimiento,
lo que reduce la tasa de crecimiento y consecuentemente la calidad de la carne (Savsani et
al., 2015). Con el fin de estudiar el estrés calorico se puede utilizar el globo negro, un
instrumento que combina los efectos de la radiacion con la temperatura del aire y la velocidad
del viento (Bond & Kelly, 1955), dando como resultado una medicién que tiene en cuenta la
radiacion (Rovira & Velazco, 2012). En un trabajo publicado por Munka et al. (2017) los
valores térmicos de los globos negros expuestos al sol fueron superiores en un rango de 6 a
9°C respecto a los que permanecieron bajo los montes, siendo la magnitud de la diferencia

dependiente de la densidad de estos.

Por otro lado, las bajas temperaturas también afectan a la produccion animal. El estrés por
frio es un factor importante en el lento crecimiento y el aumento de la mortalidad de los
animales (Wang et al., 2023). Por su parte, Webster et al. (2008) afirman que los principales
cambios adaptativos que ocurren en el estrés por frio incluyen 1) aislamiento térmico
manifestado por la actividad y el pelaje, 2) un aumento en la tasa metabdlica en reposo y 3)
un aumento en la tasa de paso. El estrés por frio se asocia con cambios de comportamiento,
que incluyen acurrucarse, reducir la condicion corporal, disminuir el consumo de alimento y

agua y limitar la movilidad (Jemal & Lemma, 2015; Orihuela, 2000).

Las cubiertas vegetales reducen la amplitud térmica en el aire y el suelo (Munka, 2017) y
reducen la incidencia de cancer de piel y desérdenes de fotosensibilidad (Djimde et al., 1989).
Los SSP se estan convirtiendo en una estrategia importante para reducir los impactos de la
variabilidad y el cambio climatico en la produccion animal (Fedrigo et al., 2018; Pezzopane

et al., 2020).
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2.3.3 Humedad del suelo

La presencia de una cubierta vegetal favorece la infiltracion y dosifica la llegada de agua al
suelo teniendo incidencia en el ciclo del agua (Adams, 1966; Rios et al., 2007; Young, 1997).
Segun Munka Moreno (2010) los efectos hidroldgicos de las copas de los arboles estan
relacionados con el aumento de la intercepcion del agua de lluvia y de la evaporacion desde
la canopia, reduciendo el escurrimiento superficial, la infiltracién, y modificando la dindmica
del agua en el suelo. Las plantaciones de Eucalyptus dada su naturaleza simpodial, estructura
mas abierta y corteza lisa, facilitan la captacion y conduccion del agua por su corteza y tronco
hasta llegar al suelo inmediatamente después del inicio de las precipitaciones (Besteiro &

Rodriguez Vagaria, 2012).

El aporte del escurrimiento a través del fuste puede ser relevante en épocas de precipitaciones
poco frecuentes (Besteiro & Rodriguez Vagaria, 2012; Young, 1997). Parte de esto es
afirmado también por Adams (1966) indicando una mayor infiltracion debido en parte al
efecto esponja del mulch en el suelo, el cual permite la retencion de agua. Los SSP brindan
beneficios hidrologicos al contribuir en la infiltraciéon y disminuir la escorrentia superficial,

contribuyendo a la recarga y sustento de acuiferos (Rios et al., 2007).

El contenido de humedad en el suelo puede variar en funcion de las caracteristicas de la
cubierta forestal, como edad, densidad y arreglo. En arboles de 4 y 5 afios a una densidad de
1000 pl/ha Sotelo et al. (2021) reportaron valores de humedad del suelo superiores a pleno
sol que bajo la cubierta forestal. Estos resultados coinciden con los de Munka (2017), quien
indica que la precipitacion es interceptada por la cubierta forestal, pudiendo ser evaporada o
precipitada desde el dosel al suelo, determinando que el contenido de humedad del suelo

debajo del dosel sea menor respecto a areas sin presencia arborea.

Munka Moreno (2010) sefiala el efecto del manejo silvicultural en la cantidad de agua
involucrada en la evapotranspiracion, la cual varia cuando se interviene, reemplaza o quita
la cobertura foliar. El régimen de podas y raleos en estos sistemas provocaria cambios en la

cobertura foliar modificando asi las condiciones de evapotranspiracion y humedad del suelo.
2.3.4 Humedad del suelo en Sistemas Silvopastoriles

La remocion del agua del suelo en periodos secos cercano a la fila de arboles es mayor,

debido a una mayor capacidad de exploracion y actividad radicular (Gyenge et al., 2002;
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Pezzopane et al., 2015; Pollock et al., 2009). Pezzopane et al. (2020) reportan que el
contenido de humedad del suelo vario entre un SSP y un sistema de pasto a pleno sol,
pudiendo ser mayor o menor dentro del SSP en relacion con la condicidon de pleno sol. Por
lo que para analizar dicho tema en cuestion se debe tener una mirada méas amplia en lo que
refiere al contexto en el que se analice la situacion, tanto climdtico como caracteristicas
propias del rodal. Por su parte Dogliotti Perrone (2024) también encontr6 diferencias en lo
que refiere al gradiente de contenido de humedad. En plantaciones de 3 a 4 afios la humedad
en la entre fila fue menor que en el callejon, pero a su vez la humedad en la entre fila respecto

al callejon fue mayor en plantaciones de 12 a 13 afios.

2.4. Indice de Area Foliar (IAF)

El indice de Area Foliar (IAF) se define como la superficie foliar por unidad de superficie de
suelo (Watson, 1947), dicho pardmetro se presenta como un descriptor de la estructura del
dosel y figura como una de las principales variables utilizadas en modelos referidos a
procesos fotosintéticos y evapotranspirativos de cubiertas forestales. El area foliar es la
superficie en la que se intercambia energia y materia entre una planta y la atmosfera; se
considera una variable clave para modelar el crecimiento de los arboles y de las condiciones

de un bosque (Guangjian et al., 2019).

Poder estimar el IAF es de gran importancia ya que esta altamente relacionado con la
produccion del bosque. La produccion por su parte depende de la interceptacion de la luz
para la fotosintesis, y la interceptacion de la luz depende del area de las hojas y de como
estan dispuestas dentro de las copas de los arboles individuales y dentro de las copas
generales de los rodales (Binkley et al.,, 2013; Waring, 1983). El IAF nos proporciona
informacion acerca de la cantidad de superficie fotosintética presente con relacion a la
superficie total del ecosistema o area de estudio y se relaciona con procesos vitales como la

fotosintesis, la respiracion, y la productividad (Nafarrete-Hecht et al., 2018).
2.4.1 Métodos de estimacion de IAF

Hay diversos métodos para la estimacion y los mismos pueden ser divididos en dos grupos,
el IAF se puede estimar utilizando métodos Opticos indirectos o de muestreo directo

(Garrigues et al., 2008; Jonckheere et al., 2004; Weiss et al., 2004).
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2.4.2 Métodos indirectos

Los métodos opticos indirectos basados en la ley de Beer-Lambert se adoptan ampliamente
en numerosos campos dada su alta eficiencia y viabilidad para la estimacion del IAF. Estos
métodos han experimentado un progreso considerable en las ultimas décadas, lo que los hace

operativos en la medicién del IAF en tierra e incluso en la estimacion aérea.

Los métodos indirectos son sensibles a la presencia de elementos vegetales distintos de las
hojas verdes (por ejemplo, ramas, troncos y hojas senescentes) y estan sujetos a distintas
suposiciones tedricas. El analizador de dosel vegetal LAI-2000 o LAI-2200 (PCA; LI-COR
Inc., Lincoln, NE, EE. UU.) y la fotografia hemisférica digital (DHP) se encuentran entre los
métodos mas utilizados para estimar la fraccion de brecha del dosel y recuperar atributos del
dosel como el IAF (Chianucci, 2015; Nilson et al., 2011). El LAI-2000 y AccuPAR son
instrumentos de medida instantanea de IAF estimadas mediante la relacion de lecturas a cielo
abierto y bajo canopias que no requieren adquisicion y procesamiento posterior del dato

(Munka Moreno, 2010).
2.4.3 LAI-2200

El LAI-2200 tiene cinco anillos conicos concéntricos (7°, 23°, 38°, 53° y 68°) que registran
la luz incidente. La fraccién de espacio se calcula a partir de lecturas simultdneas debajo y
encima del dosel. Para sus mediciones se basa en sensores de luz de tipo “ojo de pez” (en
cinco bandas angulares). La principal desventaja radica en que caracteriza la canopia forestal
con solo cinco anillos concéntricos, que realiza un procedimiento inmediato de integracion
de las lecturas y por esto resulta imposible, a posteriori, cualquier analisis espacial de la
distribucion del follaje. Segiin Guangjian et al. (2019) y Ryu et al. (2010) el LAI 2000
proporciona una fraccion de la brecha total en lugar de una distribucion detallada de espacios
en cada dngulo por lo que no se puede corregir el efecto aglutinante, aunque el mismo puede
calcularse para tener en cuenta la agrupacion en escalas espaciales mayores que las del campo

de vision del sensor.
2.4.4 Fotografia hemisférica digital

La fotografia hemisférica digital (FHD) es propuesta como una medida adecuada del IAF
para estudios tanto de la arquitectura de la canopia como de la transmision de la radiacion

solar en cubiertas forestales (Zhang et al., 2005). La misma consiste en el uso de lente
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hemisférico de tipo “ojo de pez” mediante el cual se estiman medidas de IAF debajo del dosel
en condiciones de luminosidad difusa. Este método permite cuantificar la penetracion de
radiacion solar en el dosel y ademas obtener una descripcion de la arquitectura de la canopia
traduciendo sobre un plano la imagen del campo hemisférico observada desde un punto en el
terreno (Cabrelli et al., 2006; De Sousa & Ponzoni, 1998; Weiss et al.,, 2004) Los datos
tomados mediante FDH requieren de procesamiento posterior en programas computacionales

de andlisis de la imagen fotografica y genera un registro permanente del dato.

El andlisis de la imagen fotografica hemisférica proporciona multiples variables radiativas
y que han sido exitosamente utilizadas en diversos estudios de estructura de la canopia y

penetracion y eficiencia del uso de la luz (Jonckheere et al., 2004).

La técnica que utiliza modelos de inversion de transferencia radiativa estima la fraccion gap
(fraccion de cielo visible) para medir la transmitancia de radiaciéon solar hacia el suelo,
asumiendo que la vegetacion actiia como un cuerpo negro. Esta fraccion se relaciona de
forma no lineal con el indice de Area Foliar (IAF), y una mayor frecuencia de contacto en el
dosel implica una mayor proyeccion de hojas, lo que reduce exponencialmente la fraccion
gap (Weiss et al., 2004; Wythers et al., 2003; Zhang et al., 2005). Se observa que las
metodologias basadas en la fraccion gap tienden a subestimar el IAF en areas foliares
agrupadas (Santiago et al., 2000). Para cubiertas forestales, se recomienda la fotografia
hemisférica, que puede reducir la subestimacion del IAF entre un 15% y un 50% comparado

con mediciones directas (Jonckheere et al., 2004).

Estudios comparativos de diferentes metodologias de estimacion de IAF concluyen que las
asociaciones mas consistentes se han establecido entre el método LAI-2000 y las fotografias
hemisféricas (Jonckheere et al., 2004; Zhang et al., 2005). Segun Munka Moreno (2010), la
técnica de LAI-2000 es también un método indirecto de instrumental optico, pero en este
caso integra varias mediciones direccionales de fraccion gap de una unica longitud de onda
de 490 nm. En cubiertas forestales con doseles parcial y completamente cerrados (IAF de
0,29 y 4,63 respectivamente) la correlacion entre ambas técnicas aumenta cuando los
registros fotograficos digitales se realizan con adecuados contrastes de imagen y definicion
de la exposicién (no automatica) (Munka Moreno, 2010). Las fotografias (FHD) tomadas

con exposicion automatica subestiman el TAF en un 48,7 % en promedio, mientras que
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fotografias con mayor contraste de imagen subestiman en promedio un 23,1% (Zhang et al.,

2005).
2.4.5 Métodos directos

Por otro lado, un método directo y destructivo es el manual (defoliando el ejemplar), también
se emplea para bosques o muestras grandes de vegetacion baja seleccionando pequenas
cantidades de hojas representativas y estableciendo relaciones alométricas. Las relaciones
alométricas son funciones empiricas que relacionan el area foliar o el peso foliar (método
gravimétrico) con cualquier dimensioén del elemento lefioso que porta las hojas, incluyendo
el area de albura, el didmetro del tallo y la altura de la base de la copa (Colaizzi et al., 2017;
Jonckheere et al., 2004). Estas relaciones, que dependen del sitio, la especie e incluso el afo
(Bréda, 2003), se utilizan luego para ampliar la escala (Daughtry, 1990). Debido a su caracter
intensivo en tiempo y mano de obra, entre otras limitaciones operativas, se puede decir que
la determinacion directa del IAF no es compatible con el seguimiento a largo plazo de la

dindmica espacial y temporal del desarrollo del area foliar.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudio

El experimento se llevd a cabo en la Estacion Experimental Bernardo Rosengurtt (EEBR),
perteneciente a la Facultad de Agronomia, ubicada en la localidad de Banado Medina,
departamento de Cerro Largo, Uruguay (coordenadas geograficas: 32°23'22"S 54°26'48"W).
La estacion se encuentra en el kilometro 408 de la Ruta Nacional N.° 26, a 25 kilometros de
la ciudad de Melo, capital departamental. Segtin la Carta de Reconocimiento de Suelos del
Uruguay a escala 1:1.000.000 (Duran & Garcia Préchac, 2007), el area del estudio se
encuentra dentro de la unidad Arroyo Blanco, el relieve de este grupo estd constituido por
colinas sedimentarias no rocosas y lomas suaves a lomadas fuertes (DGF, 2022). De acuerdo
con el Compendio de Suelos del Uruguay (s.f.), los suelos dominantes en la zona son
Brunosoles Subeutricos tipo profundo y superficial, pesados, de buen drenaje y con una
fertilidad media., dentro del grupo de suelos CONEAT 6.3 en este grupo los suelos
predominantes son de tipo Brunosoles Subéutricos, profundos y moderadamente profundos,

de textura media a pesada con buen drenaje y fertilidad media.

El experimento se encuentra dentro del proyecto “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”
,el objetivo de este es estudiar la plasticidad del dosel arbéreo de distintos genotipos de estas
especies en arreglos de plantacion multi-hilera e hilera simple con dos anchos de callejon,
como afecta esta respuesta a la pastura, la eficiencia de uso de la luz y la distribucion de la
densidad radicular del sistema. El disefio experimental del proyecto es de parcelas divididas
en bloques al azar con tres repeticiones, donde la parcela principal sera el arreglo de

plantacion y la subparcela el genotipo

Para el presente trabajo final de grado, el estudio se centrara en un ancho de callejon de 14
metros, para plantaciones provenientes de semilla tanto para E. grandis como para E. dunnii
en la disposicion de fila simple en los tres bloques y en dos bloques para la fila central de una
fila triple con un callejon también de 14 metros. El marco de plantacion fue de 1,75*3 + 14
metros de callejon para fila simple y de 1,75*3 + 14 metros de callejon para fila triple,

obteniendo asiuna densidad de 200 y 500 arboles/hectarea respectivamente. Las plantaciones
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fueron establecidas en primavera de 2022, y las mediciones se realizaron en febrero de 2023,

cuando los arboles contaban con aproximadamente un afio y medio de edad.

Figura 1

Disposicion de bloque: especies y espaciamientos
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Figura 2
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Nota. Mapa de elaboracion propia utilizando el software QGIS version 3.44.

En el presente trabajo, se utilizd una clasificacion de la copa del arbol, dividiéndolo en 4
estratos consecutivos (figura 3), con el objetivo de facilitar el andlisis y la interpretacion de

su estructura. Los estratos definidos son los siguientes: HO-H1, H1-H2, H2-H3, H3-Copa.
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Cada uno de estos intervalos representa una subdivision del arbol en las cuales se trabajo.
Dado que los arboles presentaban alturas variables (véase las diferentes alturas en Tabla 1).
y que ademads existieron limitaciones logisticas que impidieron definir con exactitud los
mismos puntos de corte en altura para todos los individuos, los estratos verticales no se
establecieron en base a proporciones exactas, sino de forma visual y practica en campo,
considerando la arquitectura de cada arbol por lo que debido a esto en el andlisis se trabajo

con proporciones en vez de estratos, para que sea comparable entre arboles.

Figura 3
Esquema representativo de los estratos (HO-HI1; HI-H2; H2-H3; H3-Copa)
Copa
H3
H2
H1
HO
3.2 IAF

Se utilizara un analizador de dosel vegetal (‘’Plant Canopy Analyzer”), PCA, LAI-2200 para
estimar el indice de area foliar (LAI) de los arboles de influencia del estudio, con una
configuracion de dos PCA o sensores opticos; un dispositivo se dejard en un claro (a 150m
del sitio) para registrar las condiciones de luz automaticamente cada 30 segundos, mientras
que el otro PCA se usard manualmente debajo del dosel en los estratos definidos
anteriormente como (HO-H1;H1-H2;H2-H3;H3-Copa) en direccién a los 4 puntos

cardinales.
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Todas las mediciones de PCA se realizardn en un campo de vision de 180°, en condiciones
estables de luminosidad (dominadas por radiacion difusa totalmente nublado o por radiacion

directa totalmente despejado).

3.3 Ceptometro

Se utiliz6 el Ceptometro AccuPAR LP-80 para la medicion de radiacion fotosintéticamente
activa (PAR, por sus siglas en inglés) en dos direcciones, Este y Oeste, en todos los estratos
del dosel. Las mediciones se realizaron en los siguientes estratos: HO-H1, HI-H2, H2-H3 y
H3-Copa (Figura 3), obteniéndose un promedio de la radiacion en cada uno de estos estratos.
Estas mediciones fueron tomadas en cada ejemplar correspondiente (3 arboles de fila simple
y 2 arboles en fila central de una triple fila) para E. grandis y E. dunnii y abarcando todos los

estratos mencionados anteriormente.
3.4 Variables dendrométricas
Las variables dendrométricas medidas en los 10 arboles fueron: didmetro a la altura del pecho

(DAP) mediante cinta diamétrica, altura de copa viva (HC) y altura total (Ht) mediante regla

telescopica.

Tabla 1
Resultado de mediciones de variables dendrométricas

Arbol  DAP(cm) Ht(m) Hc(m) H1(m) H2(m) H3 (m)

B1SD 4.1 4.30 398 115 211 291
B2SD 3.5 3.60 345 113 211 274
B3SD 2.3 3.00 288 125 175 2.30
B1SG 5.6 5.25 500 122 248 3.55
B2SG 3.8 3.77 367 125 215 273
B3SG 4.1 4.71 461 140 270 3.55
B2TD 4.6 4.70 370 131 220 3.10
B3TD 3.5 4.80 429 124 224 3.16
B2TG 5.4 5.40 470 132 215 279
B3TG 4.1 4.60 420 144 245 298

Nota. SD corresponde a la fila simple de Eucalyptus dunnii, SG a la fila simple de Eucalyptus
grandis, TD a la fila central de una triple fila de E. dunnii y TG a la fila central de una triple
fila de E. grandis. B1, B2 y B3 representan los tres bloques del disefio experimental. DAP

(cm) indica el didmetro a la altura del pecho (1,3 m); Ht (m) la altura total del 4rbol; He (m)
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la altura de la copa viva. Los estratos verticales del dosel utilizados en las mediciones se

definen como HO-H1, H1-H2, H2-H3 y H3—Copa.

3.5 Defoliacion

Posterior a la adquisicion de datos de luz, se procedid a la defoliacién de los arboles, tres
correspondientes a E. dunnii y tres a E. grandis en fila simple, siendo un arbol por bloque.
Para la fila central de la triple fila se procedi6 a defoliar tanto para E. grandis como para E.
dunnii, pero en este caso se defoliaron 2 ejemplares de cada uno correspondientes a dos
bloques. En cada arbol se diferenciaron los 4 estratos mencionados anteriormente como (HO-
H1; H1-H2; H2-H3; H3-Copa) y se colectaron la totalidad de hojas en bolsas diferentes para
su posterior procesamiento. Los pesos de follaje fueron determinados mediante balanza
digital.

3.6 WinDIAS

Se tomaron muestras representativas de hojas por cada estrato. Estas fueron escaneadas con
el sistema WinDIAS (Delta-T Devices Ltd.) para determinar el area foliar (cm?), utilizada
posteriormente en la estimacion del indice de area foliar (IAF). A partir de esta submuestra,
se selecciond un conjunto adicional de hojas para el analisis de forma, procesadas también
con el sistema WinDIAS. La selecciéon de la submuestra se realizd de modo que fuera

representativa de la poblacion evaluada.

3.7 Analisis estadistico

Las comparaciones entre especies (Eucalyptus grandis y E. dunnii), arreglos espaciales (fila
simple y triple fila) y estratos verticales se realizaron utilizando andlisis de varianza
(ANOVA) de una y dos vias, segun correspondiera al disefio de cada variable. Las diferencias
entre medias se evaluaron mediante pruebas post hoc de comparacién multiple con un nivel

de significancia de a = 0,05.

Para el andlisis del tamafio de hoja y del area foliar total por estrato, la unidad experimental
considerada fue el arbol, y las mediciones de hojas individuales se promediaron previamente

a nivel de estrato para evitar pseudo-replicacion.

Las relaciones entre el indice de area foliar obtenido por el método indirecto (LAI-2200) y

el método destructivo (WinDIAS) se evaluaron mediante regresion lineal simple,
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considerando el IAF destructivo como variable de referencia. Se calcularon coeficientes de

determinacion (R?) y se evaluo visualmente la presencia de sesgos sistematicos.

Los datos de transmitancia obtenidos con ceptometro se analizaron mediante ANOV A de dos
vias, empleando especie y estrato como factores. Los analisis se realizaron utilizando

software estadistico R (v.4.x) o equivalente.
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4. RESULTADOS

4.1 Distribucion de la luz en canopias de E. dunnii 'y E. grandis en sistema silvopastoril

Figura 4

Delimitacion de estratos y transmitancia promedio por tratamiento (linea negra).
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En todos los tratamientos, se observd un aumento progresivo de la transmitancia con la altura
del dosel (Figura 4). El estrato inferior (HO-H1) registré los valores mdas bajos de
transmitancia, mientras que el estrato superior (H3—Copa) presentd los valores mas altos. En
promedio, la transmitancia en el estrato H3—Copa fue aproximadamente el doble que en los

estratos HO—H1 y H1-H2.

Dentro del arreglo de fila simple, se observaron diferencias consistentes entre especies. En
el estrato HO-H1, E. grandis presentd un valor de transmitancia 57% menor que E. dunnii.
En los estratos HI-H2, H2-H3 y H3—Copa, las diferencias fueron de 22%, 50% y 11%,

respectivamente, siempre con valores menores para E. grandis.

En cuanto al arreglo de triple fila, en la fila central se observaron diferencias entre especies
de sentido opuesto al arreglo simple. En esta disposicion, E. grandis presentd valores de

transmitancia 58% mayores que E. dunnii en el estrato HO-HI.

En la Figura 4 se observa que la especie E. dunnii muestra una marcada sensibilidad al tipo

de arreglo espacial, con diferencias notorias entre la fila central de la triple fila y la fila
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simple. Esta variacion no se evidencia en E. grandis, donde el efecto del arreglo espacial
resulta menos pronunciado los cambios en transmitancia. Estos resultados indican que la
distribucion de la luz dentro del dosel varié en funcion de la altura, la especie y el arreglo

espacial. Las diferencias observadas entre tratamientos se detallan en la Figura 4.

4.2 Indice de 4rea foliar estimado mediante Licor y WinDIAS

Figura §
Relacion entre IAF del LAI-2200 y drea foliar medida con WinDIAS
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El valor de R? de 0.97 indica una relacion fuerte entre el indice de area foliar medido con el
Licor (2200) con respecto al estimado a través de las mediciones de area foliar mediante
WinDIAS en el intervalo de datos disponible. Para la disposicion simple en la especie E.
dunnii, el valor de WinDIAS es ligeramente menor al de LICOR -0.8%, en cambio en la
misma disposicion simple, pero en la especie E. grandis, WinDIAS estim6 un 51% mas que

LICOR.

En cuanto a la fila central de la triple fila tanto para E. dunnii como para E. grandis, las
estimaciones mediante WinDIAS son considerablemente mayores respecto del LAI, con

incrementos del 112% y 135%, respectivamente.
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4.3 Promedio de Area Foliar Total (AFT) (m?)

Figura 6

Area foliar total por metro de tallo para especies y arreglos
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Este parametro (AFT) representa la suma del area de todas las hojas dentro de cada estrato
por metro de tallo, expresada en unidades de superficie (m> m™) para todos los tratamientos.
En todos los tratamientos, se observaron variaciones en la distribucion vertical del area foliar.
En general, los estratos intermedios (H1-H2 y H2-H3) concentraron mayores valores de
AFT, En todos los tratamientos se observaron variaciones verticales del AFT. Los estratos
intermedios (H1-H2 y H2-H3) concentraron la mayor proporcion del area foliar, con =66 %
en fila simple y =75-78 % en triple fila. En triple fila, E. grandis concentrd mas area en la
parte alta del dosel que E. dunnii: HO-H1 =8 % vs 15 %, H3—Copa =15 % vs 10 %, y la
fraccion por encima de H2 alcanzé ~48 % (TG) frente a =44 % (TD). Por especie y arreglo,
los aportes por estrato fueron: SG 17-33-33-17 %, SD 26-33-24-17 %, TG 8-44-34-15%
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y TD 15-41-34-10 % (HO-H1, H1-H2, H2-H3, H3—Copa, respectivamente). Cabe senalar
que este grafico muestra valores absolutos de area foliar por metro de tallo , no el indice de

area foliar (IAF), el cual sera analizado en la siguiente seccion.

4.4 Indice de 4rea foliar por estrato

Figura 7

IAF por metro de tallo , como superficie foliar por unidad de superficie de suelo

proyectada (m*/m?).
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Se observa que, en todos los casos, el IAF no se distribuye de manera homogénea a lo largo
del dosel, sino que tiende a concentrarse en los estratos intermedios, particularmente en el
segmento HI-H2 y, en algunos casos, también en H2—H3. Los estratos H3—Copa y HO-H1
presentan, en general, los valores mas bajos de IAF, siendo estos la parte superior e inferior

del dosel respectivamente.

Entre especies, E. grandis (SG y TG) muestra un IAF mas elevado, especialmente en el

estrato HI-H2 de la fila central de la triple fila (TG), alcanzando valores cercanos a 1.5
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m?/m?. En cambio, E. dunnii (SD y TD) presenta valores de IAF més bajos asociado a una

altura de copa viva en E. grandis de 4,44 m en promedio y E. dunnii de 3,72m.

En cuanto al arreglo, se aprecia que la disposicion en triple fila (TG y TD) tiende a presentar
un mayor IAF en los estratos medios en comparacion con la fila simple (SG y SD), lo que
sugiere una mayor acumulacion de biomasa foliar en estos sectores del dosel. La principal
diferencia entre la disposicion en fila simple y la fila central de una triple fila radica en el
método de determinacion del indice de area foliar (IAF), ya que depende directamente de la
superficie de suelo asignada a cada arbol. En el caso de los arboles en fila simple, se considerd
una superficie proyectada de 24,5 m? por individuo, mientras que, para los arboles ubicados
en la fila central de la triple fila, la superficie asignada fue de 5,5 m?. Esta diferencia responde
al disefio del sistema de plantacion y debe ser tenida en cuenta al interpretar los valores de

IAF.
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4.5 Indice de area foliar

Figura 8
IAF acumulado estimado mediante WinDIAS
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Los valores acumulados correspondentes a los estratos se construyen de la siguiente manera:
H3-Copa= H3-Copa; H2-H3= (H3-Copa) +(H2-H3); H1-H2= (H3-COPA+H2-H3+H1-H2 y
HO-H1= H3-COPA+H2-H3+HI1-H2+HO0-H1, los mismos reflejan la cantidad total de
superficie foliar interceptada por la radiacion en su trayectoria descendente a través del dosel.
E. grandis alcanz6 valores de IAF acumulado promedio en el estrato inferior superiores a 3,0

mientras que E. dunni no super?6 los 2,5.

Ademas, las especies mostraron patrones contrastantes en la distribucion vertical del area
foliar. En E. dunnii, el IAF se acumuld de forma mas marcada en los estratos inferiores,

especialmente en HO-H1 y H1-H2. En cambio, E. grandis presentd un aumento mas gradual
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y homogéneo del IAF entre estratos, con una distribucién mas equilibrada a lo largo del perfil

vertical del dosel.

Con relacion al arreglo espacial, para ambas especies los valores de IAF acumulado fueron
mayores en la fila central de la triple fila en comparacioén con la fila simple, lo cual esta
asociado a la diferencia en superficie de suelo asignada por arbol en cada tratamiento. No se
utilizaron datos del equipo LAI-2200 para esta figura debido a inconsistencias observadas en

los registros por estrato, que dificultaban su interpretacion.

4.6 Transmitancia (I/I0) en funcion de la profundidad de la copa por arreglo.

Figura 9

Transmitancia (%PAR)que atraviesa el dosel en funcion del arreglo espacial
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La Figura 9. muestra la variacion de la transmitancia de la radiacion fotosintéticamente activa
(expresada como la relacion I/Io) en funcion de la profundidad (m) de la copa bajo dos tipos
de arreglos: un arreglo simple fila y la fila central de un arreglo en triple fila. En ambos casos,
se observa una clara disminucion exponencial de la transmitancia con la profundidad,
reflejando una atenuacion progresiva de la luz a medida que se avanza en el perfil del sistema

explicada mediante un modelo exponencial: I/10=a e—b*.
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Para el arreglo simple, la relacion fue ajustada por la ecuacion I/Io = 1.03* e (—0.32 * x), con
un coeficiente de determinacion (R?) de 0.84. Esto indica un ajuste moderado del modelo
exponencial a los datos observados, con una atenuacion menos pronunciada de la luz en los

primeros metros de profundidad.

En el caso de la fila central del arreglo triple, la ecuacion resultante fue I/Io = 0.99 * e (—0.42
* x), con un R? de 0.92. Si bien también se evidencia una disminucién exponencial, la luz
disminuye mas rapidamente en el arreglo de triple fila, indicado mediante el parametro (-b)

que al ser en términos absolutos mayor indica una pendiente mayor en el modelo.
4.7 1/Io (transmitancia) en funcion del IAF estimado mediante WinDIAS.

Figura 10

Figura 10 Transmitancia (%PAR) en funcion de la especie
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Se observa una clara tendencia decreciente en la transmitancia a medida que aumenta la
profundidad en ambas especies, ajustandose a una funcidon exponencial decreciente. Dado los
parametros especificados mediante dicha funcién los mismos presentan un comportamiento
muy similar en cuanto a pendiente y calidad de ajuste del modelo por lo que se puede afirmar

que la transmitancia se comporta de igual manera para las especies E. dunnii y E. grandis. \
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4.8 Variables foliares

4.8.1 Tamafio de hoja promedio por estrato.

Figura 11

Tamario de hoja promedio (cm?) en funcion de los estratos definidos.
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Puede observarse en la figura 11. cierta semejanza en el tamafio de hoja (cm?) en todos los
estratos, aunque el menor tamafio de hoja se da en el estrato superior, la cual en promedio es

un 10% inferior al resto de los estratos.
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4.8.2 Tamafio de hoja (cm2)

Figura 12
Tamario de hoja (cm2) para E. grandis y E. dunnii
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En términos generales, el tamafio de hoja fue mayor en la disposicion de triple fila que en la
fila simple para ambas especies, con incrementos promedio de =20-25 % en E. grandis y
~15-20 % en E. dunnii. A su vez, independientemente de la disposicion tanto en fila simple
como en la fila central de una triple fila, la especie con mayor tamafio de hoja es E. grandis.
Si bien pueden observarse variaciones entre disposiciones, la tendencia general indica que E.

grandis presenta hojas de mayor tamafo en comparacion con E. dunnii.

En la figura 12 se puede observar un mayor tamafio de hoja en la especie E. grandis
independientemente del estrato para la fila simple. En el estrato inferior (HO-H1) E. dunnii
es un 38% menor con respecto a E. grandis. En el estrato (H1-H2) el tamafio de hoja de E.
dunnii fue un 52% menor respecto de E. grandis. En el estrato correspondiente a H2-H3 la
diferencia se asemeja al anterior estrato, siendo E. dunnii un 46% menor respecto de E.

grandis. En el estrato superior del dosel se mantiene la inferioridad de E. dunnii respecto de
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E. grandis con valor 20% menor siendo esta la menor diferencia. En la fila central de la

disposicion triple se puede apreciar tanto en E. grandis como E. dunnii un mayor tamafio de

hoja en el estrato H2-H3.

Por otro lado, para la fila central de una triple fila se puede afirmar que E. grandis en
promedio es un 13.29% mayor que E. dunnii. En los estratos HO-H1, H1-H2 E. grandis es

un 30% mayor respecto a E. dunnii. Para el estrato H3-Copa E. grandis es un 10% mayor

que E. dunnii.
4.8.3 Area de hoja (cm?) en funcidn de largo (cm).

Figura 13

Relacion lineal entre area de hoja y largo de hoja para E. grandis y E. dunnii
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La grafica muestra la relacion entre el largo (cm) y el area (cm?) de hojas de E. dunnii (®) y
E. grandis (o) independientemente del arreglo, dado de que presentan misma tendencia.
Existe una correlacion positiva entre el largo de la hoja y su area, lo que indica que a medida
que el largo aumenta, el area también lo hace. El coeficiente de determinacion (R? = 0,85)
sugiere que el 85% de la variabilidad en el area de la hoja puede explicarse por el largo, lo

que indica una relaciéon muy fuerte. E. grandis (0) tiende a presentar hojas de mayor area en
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comparacion con E. dunnii (). La dispersion de puntos en E. grandis es mayor, lo que
sugiere una mayor variabilidad en el tamafo de sus hojas.

4.8.4 Promedios de area, perimetro, longitud y ancho foliar en E. dunnii y E.grandis
Figura 14

Comparacion de variables foliares entre especies (media + desviacion estandar, p < 0,05).
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Se observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre E. dunnii y E. grandis en todas las
variables foliares analizadas. E. grandis presentd valores promedio superiores en area (cm?),
perimetro (cm), longitud (cm) y ancho (cm) foliar, destacandose especialmente en las dos
primeras. Estas diferencias indican un mayor desarrollo morfologico de las hojas en E.
grandis en comparacion con E. dunnii. Cabe destacar que no se observaron diferencias
significativas entre arreglos para ninguna de las variables foliares analizadas, lo que indica

que el efecto observado se debe exclusivamente a diferencias entre especies.
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4.8.5 Numero de hojas

Figura 15

Numero de hojas por especie, estrato y disposicion en la fila.
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Laespecie E. dunnii presenta un mayor nimero de hojas en todos los estratos en comparacion
con E. grandis, especialmente en los estratos inferiores. En E. grandis, la acumulacion de
hojas es mas notoria en la copa, mientras que en E. dunnii hay una distribucién mas
homogénea en los estratos intermedios y superiores. Para ambas especies, en la triple fila
hay una mayor cantidad de hojas en la copa en comparacion con la fila simple. En los estratos
inferiores (HO-H1), la cantidad de hojas es menor en la triple fila. El nimero de hojas varia

segun la especie y la disposicion de plantacion.
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5. DISCUSION

El arreglo espacial mostro diferencias en las condiciones luminicas dentro del dosel. En E.
dunnii se observé una diferencia clara en los valores de transmitancia entre los tratamientos
evaluados, lo que indica que el arreglo espacial constituye un factor determinante en las
condiciones luminicas dentro del dosel, afectando su arquitectura . La fila central de la triple
fila presenta una menor transmitancia respecto a la fila simple en todos los estratos, lo que
implica una mayor intercepcion de radiacion por parte del dosel. Esta reduccion en la
radiacion disponible puede tener consecuencias sobre los procesos ecologicos del
sotobosque, como la produccion de biomasa forrajera o el desarrollo de plantulas y
microorganismos dependientes de la luz. Desde una perspectiva funcional, la mayor cantidad
de hojas en los estratos medios permite maximizar la intercepcion de radiacion a alturas
donde la atenuacion no es extrema, mejorando el balance entre asimilacion de carbono y
costos de respiracion (Niinemets, 2010). Sin embargo, esta configuracidon también intensifica
la reduccién de radiacion incidente sobre el sotobosque, lo que en sistemas silvopastoriles se

traduce en menor crecimiento y cobertura del pasto bajo copa (Pezzopane et al., 2021).

En el caso de E. grandis, en los estratos H1-H2, H2-H3 y H3-Copa, no se observaron
diferencias en la transmitancia de luz entre el arreglo en fila simple y la fila central de una
triple fila a excepcion del estrato mas bajo. Esta similitud podria atribuirse al mayor
desarrollo y expansion de la copa en los arboles dispuestos en fila simple, favorecido por la
ausencia de competencia lateral, a diferencia de lo que ocurre en la fila central de la triple
fila, donde los arboles se ven limitados por individuos adyacentes. La diferencia observada
en E. dunii entre arreglos podria estar relacionada con el efecto de la competencia lateral
entre arboles, mas intensa en la fila central, lo que induciria una mayor inversion en
crecimiento apical para acceder a la luz, generando asi una copa mas desarrollada en altura,
pero menos expandida lateralmente. Este patron coincide con lo reportado en la literatura
sobre competencia intraespecifica en plantaciones forestales, donde se ha demostrado que la
competencia por luz en arreglos mas densos estimula el alargamiento de los tallos y una
redistribucion del follaje hacia los estratos superiores del dosel (Smith et al., 1996; Stape et
al., 2010). En contraste, arboles sin competencia lateral, como los de fila simple, pueden

expandir sus copas de manera mas uniforme, desarrollando un mayor volumen foliar en
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estratos intermedios y bajos. El estrato mas bajo correspondiente a HO-H1 la transmitancia
fue menor para la disposicion triple en la especie E.dunnii, los arboles en fila simple no
enfrentan competencia lateral, lo que permitiria un mayor desarrollo de copas anchas y
densas, con mas acumulacion de hojas. Esta mayor cobertura foliar contribuye a interceptar
una mayor proporcion de la radiacion incidente, resultando en una menor transmitancia. Este
comportamiento ha sido descrito en estudios de dindmica de dosel en plantaciones forestales,
donde la densidad de plantacién y la competencia influyen directamente en la forma de la
copa, distribucion del area foliar y, por ende, en la cantidad de luz que atraviesa el dosel

(Forrester et al., 2013; Laclau et al., 2010).

En base a los valores de transmitancia registrados, E. dunnii mostrd una mayor sensibilidad
al disefio de, lo que se refleja en las diferencias mas pronunciadas entre la disposicion en fila
simple y en triple fila para las variables (transmitancia, 4rea foliar y numero de hojas). Esta
respuesta sugiere que E. dunnii es mas susceptible a las variaciones en la densidad y
disposicion espacial, mientras que E. grandis mostro menor sensibilidad al cambio de arreglo
con valores similares de transmitancia y un ligero aumento en el area foliar y numero de
hojas concentrada en los estratos superiores para triple fila. A nuestro conocimiento, no
existen antecedentes que evaliien de forma explicita la interaccion entre especie y diseno de
plantacion sobre la organizacion vertical del follaje y la transmision de luz en sistemas
silvopastoriles con E. grandis y E. dunnii, lo que confiere a estos resultados un caracter
novedoso. Si bien el numero de repeticiones limita la posibilidad de establecer inferencias
estadisticas robustas, los resultados obtenidos aportan evidencia exploratoria relevante y
generan hipodtesis claras que deberan ser contrastadas en estudios futuros con mayor nivel de
replicacion. En conjunto, estos resultados ponen de manifiesto que la interaccion entre
especie y disefio de plantacion determina la organizacion vertical del follaje y, en
consecuencia, la transmision de luz dentro del rodal. Estos patrones resaltan la importancia
de considerar tanto la especie como el disefio espacial al planificar esquemas de plantacion
orientados a maximizar el uso eficiente de la luz y la sustentabilidad del sotobosque en

sistemas silvopastoriles.

La altura de copa (HC) se mantuvo relativamente constante entre tratamientos, este indicador
presenta limitaciones metodoldgicas, ya que en observaciones a campo se determina a partir

de la primera rama con hojas vivas, sin contemplar la inclinacién de la rama ni la longitud de
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la misma. Esto implica que arboles con igual HC pueden diferir notablemente en el volumen
efectivo de copa ocupado por follaje y en la distribucion espacial de las hojas. Estudios
previos han sefialado que la arquitectura de las ramas y su angulo de insercion influyen de
manera determinante en la distribucion vertical del area foliar y en la eficiencia de
interceptacion de la radiacién (Niinemets & Kull, 1995; Stenberg, 1996). En consecuencia,
la mayor acumulaciéon de hojas en el estrato medio observada en SD y TD no estaria
unicamente asociada a la altura de copa, sino también a patrones morfologicos de
ramificacion y a la longitud de las ramas, que generan diferencias en la densidad foliar

efectiva entre tratamientos.

Independientemente del arreglo espacial, la transmitancia fue explicada por una funcion
exponencial negativa, la cual indica que a medida que aumenta la profundidad en la copa la
misma va disminuyendo. Este comportamiento ha sido documentado en sistemas forestales
y silvopastoriles donde la arquitectura del dosel determina la distribucion vertical de la
radiacion fotosintéticamente activa (RFA). Por ejemplo, Parker et al. (2002) describen un
patron similar en bosques templados, donde la transmitancia se reduce drasticamente en los
primeros metros del dosel y luego se estabiliza hacia el sotobosque. En Uruguay, estudios
realizados por Paez Altesor et al. (2021) en plantaciones de E. dunnii también identifican
reducciones significativas de radiacion fotosintéticamente activa en el sotobosque en funcion

del disefio espacial y densidad arbdrea, sin llegar a describir perfiles verticales detallados.

En relacion a la estimacion del indice de Area Foliar (IAF), los resultados obtenidos mediante
el método indirecto con el equipo LICOR y el método mediante andlisis de imagenes en el
WinDIAS indican una alta correlacion, como se observa en la Figura 4. Sin embargo, no es
posible concluir que ambos métodos sean plenamente equivalentes o apropiados para este
tipo de trabajos, debido a la escasa cantidad de datos disponibles, lo cual limita la solidez
estadistica de dicha afirmacion. Ademas, se observa una notable ausencia de datos en la zona
media del grafico (Figura 4), lo que compromete aiin mas la representatividad de la
correlacion y reduce la confiabilidad del ajuste en ese rango de valores de IAF para ambos
métodos. Cabe destacar que el método indirecto de estimacion del IAF mediante el LAI 2200
los inicos resultados tenidos en cuenta para el presente trabajo fueron los de arbol total, dado
de que al momento de analizar las mediciones en los diferentes estratos proporciona datos

atipicos e inconsistentes probablemente debido a la discontinuidad del dosel y a la presencia
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de claros, que afectan el supuesto de homogeneidad foliar implicito en el modelo de Beer—
Lambert sobre el cual se basa el instrumento (Weiss et al., 2004; Woodgate, 2012). Por otra
parte, Lena et al. (2016) afirman que en plantas aisladas de Jatropha el LAI sobreestimo el
IAF en un 30% con respecto a un muestreo destructivo. En plantaciones jovenes, la
estimacion de LAI mediante el LAI-2200/LAI-2000 puede presentar valores atipicos o
inconsistentes debido a la influencia de la edad de los arboles en la estructura del dosel.
Dovey y du Toit (2006) demostraron que, en eucaliptos de 2 afios, el LAI-2000 tiende a
subestimar el LAI real, mientras que en plantas de 3 afos el mismo instrumento lo
sobreestima. Estas diferencias se atribuyen a cambios en la densidad y continuidad de la copa
a medida que los arboles crecen, lo que afecta la transmision de radiacion y, por ende, la
estimacion indirecta de LAI. Este comportamiento evidencia que las mediciones del LAI-
2200/2000 en arboles jovenes requieren interpretacion cautelosa y, de ser posible, ajustes
especificos o validacion mediante métodos alternativos que consideren la heterogeneidad de

la copa.

El analisis de la relacion entre largo y area foliar mostré que Eucalyptus grandis presenta una
mayor variabilidad en el largo de sus hojas en comparacion con E. dunnii, mientras que el
area tiende a seguir una tendencia similar entre especies. Esta mayor dispersion en el largo
indica una plasticidad morfologica mas elevada en E. grandis, que le permite ajustarse a
variaciones microambientales, como la disponibilidad de luz y la posicion dentro del dosel.
Dicha variabilidad puede atribuirse, al menos en parte, a la coexistencia de hojas en distintos
estados ontogénicos (juveniles, intermedias y adultas), caracteristica bien documentada en
plantaciones jovenes de Eucalyptus (Furtado et al., 2023). Estas diferencias en morfologia
foliar, que incluyen variaciones en forma, tamafio y orientacion— contribuyen a una mayor
heterogeneidad estructural dentro de la copa. Por el contrario, E. dunnii muestra hojas mas
homogéneas en sus dimensiones, reflejando un patron de desarrollo mas conservador. La
comparacion entre estratos de la planta también evidencié que, aunque ambas especies
mantienen una relacion positiva entre largo y area, E. grandis alcanza valores maximos de
largo mas altos, lo que sugiere que la variacion interindividual es significativa incluso dentro
de un mismo estrato. Estas diferencias morfologicas pueden tener implicancias directas en la

eficiencia fotosintética, la captura de luz y la competencia intraespecifica, asi como en la
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uniformidad del dosel, factores criticos para el manejo y optimizacion de plantaciones

juveniles de eucalipto (Furtado et al., 2023; King, 1999; Stape et al., 2010).
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6. CONCLUSIONES

La transmitancia y la distribucion vertical del follaje variaron en funcion del arreglo espacial
de plantacion, con efectos mas marcados en Eucalyptus dunnii. Las diferencias observadas
entre especies estuvieron asociadas tanto a la distribucion del area foliar como a la altura de
copa viva, lo que determind patrones contrastantes de interceptacion y atenuacion de la luz
dentro del dosel. Las diferencias estructurales y luminicas detectadas representan una etapa
inicial del desarrollo del dosel. A medida que aumente la cobertura y se intensifique la

competencia, es esperable que los contrastes entre arreglos y especies se acentten.

En cuanto a la estimacion del indice de area foliar (IAF), se observo una correlacion
consistente entre ambos métodos empleados, aunque la escasez de datos disponibles limita
la precision del ajuste. Por lo tanto, se recomienda incrementar el nimero de arboles medidos
en futuras evaluaciones, a fin de mejorar la representatividad y robustez estadistica de las

estimaciones.

Este estudio logré cumplir con los objetivos planteados, caracterizando la distribucion
vertical de la luz dentro del dosel de Eucalyptus grandis y Eucalyptus dunnii. La integracion
de mediciones estructurales y luminicas permitié describir como se organiza el dosel en
etapas iniciales y establecer una base cuantitativa para futuros monitoreos, especialmente en
fases mas avanzadas donde la competencia y el cierre de copas modifiquen de manera mas

evidente el ambiente luminico y la distribucion del area foliar.
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