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RESUMEN

El presente trabajo busca ampliar el conocimiento del componente arboreo en los sistemas
silvopastoriles, evaluando como afecta la densidad arborea a las variables dendrométricas y
dasométricas de Eucalyptus grandis en la region noreste de Uruguay. Se llevd a cabo en la
plataforma experimental ubicada en el paraje Puntas de Sauce en el departamento de Cerro
Largo, donde en 2020 se instald un sistema silvopastoril con dos tratamientos (160 arboles/ha -
229 arboles/ha) diferentes en cuanto a disefio y densidad. Se hicieron dos inventarios a los 2,5 y
3,6 afios, donde se midieron variables dendrométricas del fuste y de la copa, como didmetro a la
altura del pecho, altura total, diametro de copa y altura a la primera rama viva. A partir de éstas
se calculd area transversal, volumen aparente, longitud de copa viva, porcentaje de copa y la
relacion diametro de copa sobre diametro a la altura del pecho (dc/DAP), de forma individual y
luego se estimd el area basal y el volumen por hectarea. Estas variables se describieron y
compararon entre tratamientos con distintas densidades. Los resultados arrojaron diferencias no
significativas estadisticamente con un p-valor>0,005, excepto para las variables dasométricas a
los 3,6 afios. Al comparar los resultados obtenidos con la bibliografia consultada, se concluye de
que atn no se ven diferencias entre densidades porque los arboles disponen de suficiente
espacio libre para crecer, estando a una edad tan temprana. Se sugiere seguir realizando
inventarios posteriores para poder realizar nuevamente estas comparaciones y contrastar los

resultados en edades mas avanzadas, cuando los arboles hayan cerrado el dosel.

Palabras clave: Produccion silvopastoril, componente arboreo, variables de fuste, variables de

copa, variables poblacionales.



ABSTRACT

This study aims to expand the knowledge of the tree component in silvopastoral systems by
evaluating how tree density affects the dendrometric and stand measurement variables of
Eucalyptus grandis in the northeast region of Uruguay. It was carried out on the experimental
platform located in the Puntas de Sauce area in the Cerro Largo department, where in 2020 a
silvopastoral system was established with two treatments (160 trees/ha and 229 trees/ha)
differing in design and density. Two inventories were conducted at 2.5 and 3.6 years, where
dendrometric variables of the stem and crown were measured, such as diameter at breast height,
total height, crown diameter, and height to the first live branch. From these, cross-sectional
areas, apparent volume, live crown length, crown percentage, and the ratio of crown diameter to
diameter at breast height (cd/DBH) were calculated individually, and then basal area and
volume per hectare were estimated. These variables were described and compared between
treatments with different densities. The results showed no statistically significant differences
with a p-value > 0.005, except for the stand variables at 3.6 years. Comparing the results with
the reviewed literature, it was concluded that differences between densities are not yet observed
because the trees have sufficient free space to grow at such an early age. It is suggested to
continue conducting subsequent inventories to perform these comparisons again and to contrast

the results at more advanced ages when the trees have closed the canopy.

Key words: Silvopastoral production, tree component, stem variables, canopy variables,

population variables.
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1. INTRODUCCION

El sector forestal en Uruguay ha experimentado un aumento constante y significativo en la
economia del pais a partir de la implementacién de la segunda Ley Forestal del afio 1987
(N°15939), dando lugar al crecimiento y diversificacion de la cadena productiva [1] [2]. Esta ley
reforzo las politicas e incentivos econdmicos propuestos en la primera ley (N° 13723 de 1968) y
ademas defini6 sitios con condiciones favorables para desarrollar plantaciones, garantizando las
buenas practicas forestales para satisfacer las demandas de sostenibilidad, aumentando
significativamente el desarrollo de este sector [1].

Si bien Uruguay es un pais tradicionalmente agricola-ganadero, la integracion de los arboles
como bosques de sombra y abrigo para el ganado y cultivos, es una practica que se ha realizado
historicamente con el fin de aumentar la produccion agropecuaria, sin considerar la combinacion
de rubros y en la produccion de madera como tal [3]. Aunque desde 1940, se presentan estudios
que mencionan la importancia de plantar cortinas rompe vientos, bosques de sombra y
proteccion y presentando modelos que avalan esta necesidad [3], el primer registro de este
sistema integrado con el fin de diversificar ingresos data del afio 1960 [4]. Sin embargo, en otros
paises esta actividad integrada se planifica y disefia previo a la plantacion con el fin de aumentar
la productividad y diversificar la actividad, optimizando el resultado econdémico en su conjunto
[5]. La necesidad de buscar alternativas para mejorar el aprovechamiento de la tierra a través del
uso eficiente y sostenible de los recursos naturales llevd a organismos nacionales e
internacionales [6] a investigar a partir de bases técnicas la implementacion de un nuevo
“modelo productivo” [7].

En este sentido, surgen los sistemas silvopastoriles (SSP), los cuales se estima que a nivel
mundial alrededor de 3,2 millones de km? estan ocupados por estos [8], con el objetivo de
aprovechar los recursos de forma mas eficiente, integrando en una misma unidad productiva
arboles, ganado y pasturas [2] optimizando el uso del recurso suelo y promoviendo
interacciones beneficiosas entre estos componentes [3]. Sin embargo, presentan grandes
desafios ya que requieren de practicas de manejo especificas por las multiples interacciones
entre los componentes, que no pueden ser tratados como factores aislados dado el caracter de
integracion que supone este tipo de sistemas [9].

En este trabajo nos centraremos especificamente en el componente arboreo, ya que es clave en
estos sistemas debido a su capacidad para influir en la productividad y estabilidad del
ecosistema. Los arboles no solo ofrecen sombra y proteccion para el ganado, sino que también
mejoran la fertilidad del suelo, regulan el microclima, contribuyen a la captura de carbono y
brindan una fuente adicional de productos forestales. Sin embargo, su integracion en sistemas
productivos debe ser manejada de manera cuidadosa, ya que los arboles pueden competir con
las especies herbaceas por recursos como luz, agua y nutrientes [10]. Por esto, es importante
definir previamente el objetivo productivo del SSP ya que de ¢l dependera la eleccion de la
especie arborea, la densidad y disefio de plantacion [11], y las decisiones respecto al manejo de
los arboles que ayuden a adoptar técnicas sustentables de produccion, que hagan rentable y
beneficioso al sistema en el corto y largo plazo [12].



Estudiar el crecimiento y desarrollo de los arboles es fundamental para comprender su impacto
en el sistema. Entre las herramientas mas efectivas para este analisis estan las variables de fuste
y de copa, las cuales permiten evaluar el crecimiento, la estructura y la productividad de los
arboles y su interaccion con los demas componentes, en funcion de su densidad y espaciamiento
[13]. Variables como el diametro a la altura del pecho, la altura total de los arboles, el area basal,
diametro y longitud de copa, entre otras, son indicadores clave para determinar el estado de los
arboles, su influencia en el sotobosque y la produccion forrajera [14]. El estudio de estas
variables no solo facilita la toma de decisiones sobre el manejo del sistema, sino que también
aporta informacion critica para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas
silvopastoriles [15].

En este contexto, la presente tesis se propone analizar como la densidad arbdrea influye en las
variables dendrométricas y dasométricas, lo cual permitird generar informacién que aporte a la
toma de decisiones para optimizar los beneficios de los SSP, con especial énfasis en el disefio de
plantacion.

La hipotesis de este estudio plantea que, dentro de un sistema silvopastoril, una menor densidad
arborea genera cambios en las variables dendrométricas del fuste y de la copa de Eucalyptus
grandis W.Hill ex Maiden, resultando en arboles con mayor didmetro y desarrollo de copa y
menor altura en comparacion con densidades mas altas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la densidad arbdrea en parametros dendrométricos y dasométricos de fuste
y de copa en sistemas silvopastoriles.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Determinar la influencia de la densidad arbdrea en sistemas silvopastoriles sobre las
variables dendrométricas de fuste: diametro a la altura del pecho, altura total, area transversal y
volumen aparente de madera.

2. Evaluar el efecto de la densidad arborea en sistemas silvopastoriles sobre variables
dendrométricas de copa: diametro de copa, altura de copa y porcentaje de copa viva.

3. Evaluar el efecto de la densidad arborea en sistemas silvopastoriles sobre pardmetros
dasométricos de fuste: area basal y volumen por hectarea.

4. Evaluar como la densidad arborea influye en la relacion entre el diametro a la altura
del pecho y el diametro de la copa.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Sector Forestal en Uruguay

En Uruguay, el desarrollo del sector forestal, asi como la posterior conformaciéon de polos
industriales se sustenta en un marco institucional sélido establecido por la Ley Forestal N°
15.939, promulgada en el afio 1987 y ejecutada por la Direccion General Forestal - DGF,
dependiente del Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca - MGAP. Esta ley constituye la
base de la politica forestal nacional y establece dos objetivos principales: la promocion de
plantaciones forestales y la conservacion del bosque nativo. A través de esta normativa se
orienta el uso y manejo de los recursos forestales bajo principios de sostenibilidad, declarando
“De interés nacional la defensa, el mejoramiento, la ampliacion, la creacion de los recursos
forestales, el desarrollo de las industrias forestales y, en general, de la economia forestal” [16].

La implementacion de la ley marco un punto de inflexion en la dinamica forestal del pais. En
1987 existian menos de 50 mil hectareas forestadas, mientras que en 2021 supera el 1,1 millon
de hectareas lo que representa el 6,21% de la superficie total del territorio nacional destinada a
plantaciones forestales [17]. Estas plantaciones estan compuestas por especies exoticas del
género Eucalyptus y Pinus [18], aunque también se registran otras como Salix sp., Populus sp.y
una mezcla de especies existentes en otros bosques plantados en el pais. En el mismo aflo, E.
grandis era la especie mas plantada con 256.079 ha, seguida por Eucalyptus dunnii Doncella
con 225.096 ha, Pinus taeda L.y Pinus elliottii Engelm. 145.000 [19].

El crecimiento sostenido de las plantaciones ha estado acompafiado por criterios técnicos y
administrativos para la identificacion de suelos adecuados para la actividad forestal, integrando
dos conceptos fundamentales: aptitud y prioridad forestales [20]. El concepto de aptitud forestal,
definido en el Articulo 3 de la Ley, se refiere a aquellos suelos que presentan condiciones fisicas
favorables para el crecimiento y desarrollo de los bosques, como buen drenaje, adecuada
capacidad de enraizamiento y baja fertilidad natural. En complemento, el Articulo 5 agrega el
concepto de prioridad forestal, refiriéndose a suelos que, por su aptitud, caracteristicas edaficas,
climaticas y su ubicacion, resultan inadecuados para otros usos productivos de caracter
permanente y provechoso, y, por lo tanto, son considerados estratégicos para el desarrollo
forestal [21] [22]. Bajo esta declaracion existen 4.288.961 hectareas, lo que representa
aproximadamente un 24% de la superficie agropecuaria del pais [23]. Esta delimitacion se
realiza a partir de la cartografia del sistema Comision Nacional de Estudio Agroeconémico de la
Tierra (CONEAT), identificando como prioritarias para uso forestal aquellas tierras de baja
productividad agricola-ganadera debido a limitantes propias de los suelos como pendientes
pronunciadas, pedregosidad o susceptibilidad a inundaciones. En este sentido, las unidades
CONEAT clasificadas como zonas prioritarias incluyen las categorias 2, 5, 7, 07, 8, 9 y 09 [23].

Ademas del marco legal, otra ventaja que posee Uruguay es que se encuentra en una ubicacion
geografica estratégica para la produccion forestal ya que se posiciona en la misma latitud y zona
climatica que varios paises con fuerte desarrollo de este sector, como ser el sur de Australia,
Nueva Zelanda, Sudafrica y otros paises con los que comparte las mismas condiciones de clima
y suelo. Esto le proporciona al pais un muy buen nivel en cuanto a competitividad a nivel
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internacional, ya que las condiciones en las que se desarrollan las plantaciones forestales le
aseguran una produccion de madera de alta calidad tanto para la industria de celulosa como para
la madera solida [24].

Con el fin de optimizar la planificacion y gestion del recurso forestal, la DGF establecio una
division del territorio nacional en tres regiones forestales de acuerdo criterios de tipo de suelo,
régimen climatico y proximidad a los principales puntos de exportacion de productos forestales
[23] [25] [26], estableciendo tres regiones distintas:

- Region Centro-Norte que posee la mayor cantidad de area forestada, concentrando un
43% de las plantaciones principalmente en los departamentos de Tacuarembo, Rivera y
Cerro Largo. En esta zona los suelos son mayormente arenosos y el clima se caracteriza
por presentar mayores heladas en invierno y altas temperaturas en verano. Segun un
estudio realizado en 2016 en cuanto a productividad, es la region mas diversa con
aproximadamente 37%, 33% y 29% de productividad baja, media y muy alta (y alta),
respectivamente. La principal especie plantada es E. grandis, seguida por algunas
especies del género Pinus, siendo su destino principal la transformacion mecénica,
ademas es la region donde se encuentra la mayor parte de estas industrias que elaboran
productos de madera solida, como tablas y tableros.

- La Region Litoral también presenta heladas y los suelos predominantes van de
franco-arenosos a arenosos. Los departamentos con mayor area forestada son Rio Negro
y Paysandu, con diferentes especies del género Eucalyptus y en menor medida Pinus,
presentando ambos géneros menor rendimiento respecto a la Zona Centro-Norte,
predominando suelos de productividad media de 86%.

- La Region Sureste concentra el area forestada mayormente en los departamentos de
Lavalleja, Rocha y Florida. Posee gran influencia maritima, evitando temperaturas
extremas y haciendo propicio el desarrollo de especies como Eucalyptus globulus
Labill. y E. dunnii por su productividad y adaptacion a distintos tipos de suelos. Es la
region que posee suelos de prioridad forestal con productividad baja (93%), y el destino
principal de estas plantaciones es para la industria de pulpa de celulosa.

El género Eucalyptus se destaca como uno de los més utilizados en plantaciones a nivel global y
nacional debido a una serie de ventajas competitivas en comparacion con otros géneros
forestales. Entre sus atributos principales se encuentran su notable capacidad de adaptacion a
diversas condiciones edafoclimaticas, su rapido crecimiento y su versatilidad para la produccion
de madera destinada a multiples aplicaciones. Ademas, la disponibilidad de plantines, el amplio
conocimiento técnico en su manejo silvicultural, y la existencia de material genético mejorado
incrementan su atractivo para uso en diversos propositos productivos [9].

Segun menciona la vigésima encuesta de viveros forestales realizada en Uruguay en el afio
2021, se relevaron 24 viveros y el porcentaje de produccion del género Eucalyptus es de 99,3%
del total producido frente a un 0,7% del género Pinus. Entre las especies de Eucalyptus
cultivadas, se encuentran E. globulus ssp. bicostata (Maiden, Blakely & Simmonds) J.B.Kirkp.,
E. tereticornis Sm, E. globulus Labill. ssp. globulus, E. benthamii Doncella y Cambage, E.
smithii RTBaker, E. grandis y E. dunnii y otras especies hibridas. De éstas, E. dunnii es la de
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mayor produccion, con 52,8% del total relevado en los viveros y presenta una clara tendencia a
aumentar en los proximos afios, superando a E. grandis que representa un 31,8% del total.
Ademas, ambas especies han aumentado su produccion respecto al afio 2019, con un incremento
del 11% para E. dunnii y 9% E. grandis [27]. El predominio de la especie E. grandis no solo
refleja las ventajas generales de la especie, sino también su capacidad particular para adaptarse a
las condiciones locales y responder a las demandas productivas especificas del sector forestal.
Estas caracteristicas hacen de E. grandis una opcion estratégica tanto en sistemas de produccion
tradicionales como en esquemas integrados, como los SSP, donde su rapido crecimiento y la
calidad de su madera pueden contribuir significativamente a la multifuncionalidad de dichos
sistemas.

2.1.1 Eucalyptus grandis
2.1.1.1 Caracteristicas generales

El género Eucalyptus pertenece a MYRTACEAE nativa del continente australiano, y comprende
alrededor de 950 especies que se desarrollan en la zona Oeste de Australia e islas vecinas.
Tienen una distribucion edafoclimatica particular lo que les brinda la capacidad de adaptarse a
condiciones distintas a las de su habitat original, una habilidad derivada de su alta sensibilidad
al entorno forestal [28].

En particular, el E. grandis es una especie de rapido crecimiento, que se adapta a distintos tipos
de suelos y tiene muy buen desarrollo en elevaciones desde 0 a 1500 msnm. Produce madera de
gran calidad, la cual es utilizada en la industria general de construccion, como lefia para carbon
vegetal, combustible o bien, en las grandes industrias como pulpa de celulosa o madera de
aserrio y debobinado. Si bien es una de las especies forestales mas exigentes dentro del género
en cuanto a suelo y clima, miles de hectareas han sido plantadas en los ultimos afios, pero su
potencial productivo ha sido inferior a lo que esta especie puede ofrecer si se desarrolla en sitios
adecuados [28].

2.1.1.2 Descripcion botanica

En su lugar de origen se encuentran ejemplares en el bosque nativo con dimensiones entre 60 m
de altura total y hasta 2 m de didmetro a la altura del pecho. Poseen tronco recto con buena
forma y muy buen desrame natural, su follaje es de textura media a gruesa, formando copas
anchas en lugares abiertos y comprimida cuando se desarrolla en plantaciones densas. Su
corteza es caduca en fajas largas, lisa y la porcion basal hasta los 3 m es persistente, fibrosa y
escamosa, por debajo se puede ver un ritidoma gris verdoso a gris blanquecino [28] [29].

Los eucaliptos en general se distinguen por presentar dimorfismo foliar, es decir, presentan
distintos tipos de hojas en la misma planta, siendo las juveniles opuestas y adultas alternas, con
distinta morfologia entre estadios [30]. Para E. grandis las primeras son ovales, pecioladas con
base redondeada, verde oscuras en el haz y muy discoloras; las intermedias pasan a ser
oval-lanceoladas con base cuneada y las adultas son lanceoladas, verde oscuras y discoloras, con
nervaduras secundarias transversales [28].



Poseen flores blancas que se agrupan de 7 a 11 en inflorescencias simples axilares, con botones
florales generalmente glaucos y opérculo conico o rostrado (Fig. 1). Tiene dos épocas de
floracién, siendo la mayor a fines de verano y principio de otofio y una segunda de menor
magnitud a comienzos de primavera. Es un arbol melifero de gran potencial.

Sus frutos son piriformes que crecen en grupos, con disco plano incluso y presenta de 4 a 6
valvas convexas con apices convergentes [28].

Su madera es de color rojo claro y suave, presenta duramen rosado, moderadamente duro y
durable en contacto con el suelo. Presenta densidad seca al aire de entre 640 a 690 kg/m’ [28].

Fig. 1. Detalle de ramas, hojas y botones florales de E. grandis [28].
2.1.1.3 Origen y distribucion

Es originario de la costa este de Australia, mas especificamente en Nueva Gales del Sur y el sur
costero de Queensland (Fig. 2), donde su distribucion natural se localiza entre los 16° y 33° S de
latitud. Se lo puede encontrar dentro de una faja de 100 km en el continente australiano,
mayoritariamente por debajo de los 350 msnm o en zonas tropicales hasta los 900 msnm [29].

Es una de las especies exdticas mas importantes en Africa y América, introducida a varios
paises a finales del siglo XIX. Es una de las especies mas difundidas a nivel mundial, tanto por
la extension de sus plantaciones como por su excelente desarrollo y adaptacion a distintos
climas [29].
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Fig. 2. Area geogrdfica de distribucién natural de E. grandis en Australia [31].
2.1.1.4 Requerimientos ambientales

En su habitat natural se desarrolla desde el sur en climas templados hasta los tropicales al norte,
en temperaturas que tienen maximas entre 30-32°C y minimas de hasta 3°C con pocas heladas.
Las precipitaciones medias anuales registradas son de 1000 a 1800 mm, aunque segiin menciona
National Academy of Sciences [29] se ha establecido exitosamente en zonas tropicales de
América con 2500 mm.

Prefiere suelos hiimedos, profundos, bien drenados, con buena capacidad de retencion de agua y
texturas limosas [28], aunque se adapta bien a suelos derivados de varios materiales. En su area
de origen los suelos son infértiles y con bajo contenido de fosforo. Ademads, presenta
sensibilidad a déficit de boro y nitrogeno [29].

2.1.1.5 Produccion en Uruguay y adaptacion a sistemas silvopastoriles

El cultivo de la especie E. grandis en Uruguay se extiende desde la década de 1960, luego de ser
introducida de huertos semilleros de Sudafrica [28]. Actualmente se encuentra distribuido en
todo el territorio nacional, pasando de tener una superficie efectiva en 2017 de 235.620 ha a
256.079 ha en 2021, correspondientes a plantaciones mayor a tres afios [19]. Por otro lado,
representando un 36% del total de plantaciones menores a tres afios, se registran unas 73.150 ha
segun la Cartografia Forestal 2021 [17].

Seglin la encuesta de viveros, en el afio 2021 la produccion de E. grandis correspondié a
35.274.431 plantines, los cuales se obtuvieron 67% mediante clones y el 23% restante por
semillas, indicando que es una especie con buen enraizamiento, lo que se confirma por un
estudio en el que se obtuvo porcentajes de enraizamiento que oscilan entre 70-90% dependiendo
la técnica y genética utilizada [32]. Su buena capacidad de adaptacion a diferentes sitios hace
que esté presente en la mayoria de los departamentos, aunque su produccion se concentra
especialmente en Rivera abarcando 46.896 ha y Cerro Largo con 45.557 ha, seguido de regiones



del litoral con Rio Negro y Paysandu [17]. Esta distribuciéon responde a su destacada
productividad en estas zonas, corroborada por investigaciones previas donde identifican su
desempefio superior frente a otras especies forestales [33], [34].

En términos de productividad y teniendo en cuenta las zonas prioritarias mencionadas en la
seccion 2.1, existen estudios que demuestran que E. grandis es la especie que mejor se
desarrolla en Zonas 7 y 9 (suelos profundos, arenosos y de baja productividad agricola), no
alcanzando esta productividad en sitios bajos de Zona 7, donde se presentan problemas de
exceso de humedad sumado a mayor riesgo de heladas (siendo E. benthamii 'y E. smithii los mas
adaptados y productivos en estas condiciones), ni en Zona 2, donde E. globulus se presenta
como el mas productivo [34] [35]. Otros resultados presentados por estos autores destacan su
mayor crecimiento y sobrevivencia, atribuyendo esta superioridad al mayor crecimiento
individual que posee la especie, su bajo porcentaje de corteza que también aumenta la
productividad relativa cuando se trata de obtener madera descortezada [33] [36]. En cuanto al
incremento medio anual (IMA), cuando se desarrolla en sitios favorables, si bien no presenta un
rapido crecimiento inicial y se comporta similar a otras especies en los primeros afios,
manifiesta una superioridad productiva a partir del afio 6, donde se observa un crecimiento
acelerado en comparacion a las demas especies, alcanzando un IMA maximo entre los 10y 13
afios, con valores que oscilan entre 47,3 a 76 m’/ha/afio, ubicando a E. grandis como el mas
productivo en sitios de Areniscas de Tacuarembo-Rivera [33].

El E. grandis se destaca como una opcion prometedora para su integracion en SSP debido a
caracteristicas especificas que lo diferencian de otras especies comunmente utilizadas, por
ejemplo, del género Pinus. Presenta un rapido crecimiento, uniformidad, rotaciones cortas y una
gran variedad de productos forestales aprovechables en todo su ciclo, incluyendo madera para
aserrio, postes para tendido eléctrico y biomasa para energia, lo que lo convierte en una
herramienta eficiente para mejorar la competitividad de empresas forestales o foresto-ganaderas
[37]. Ademas, su copa de menor tamafo y densidad, junto con un buen desrame natural,
favorecen una mayor transmision de luz al sotobosque, permitiendo un mejor desarrollo de
especies forrajeras [9]. A esto se suma la ausencia de efectos alelopaticos en E. grandis, lo que
facilita su integracién en SSP al promover la germinacion y desarrollo de plantas forrajeras,
mejorando la productividad del sistema [2]. También destaca por su buena forma de fuste y por
las caracteristicas tecnologicas de su madera, que la hacen especialmente adecuada para la
produccion de madera aserrada y debobinada [33].

2.2 Sistemas Silvopastoriles

Los SSP han acompaiado al desarrollo del sector forestal de manera implicita teniendo registros
desde 1900 [38] como montes de abrigo en establecimientos fruticolas y ganaderos. A partir de
aqui, se comienzan a elaborar a nivel institucional distintas investigaciones, normativas,
manuales técnicos que trataban la importancia de su implementacion como bosques de
proteccion para animales y cultivos, cortina rompevientos y otros aspectos que lo vinculan
fuertemente al sector agropecuario. Sin embargo, es en la década de los 90 luego del impulso de
la ley antes mencionada que comienzan a tratarse los SSP como una propuesta concreta en la
DGF, como integracion a los sistemas de produccion explicitamente con el fin de diversificar la
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actividad y producir ingresos. Se comienzan a crear distintos programas y proyectos a nivel
nacional, como “Agroforestry Systems: Alternative Productions for Uruguay”, “Estudios
agroforestales para el Uruguay”, que llevo a la creacion de un “Plan de Accion Agroforestal
para Uruguay” y también la asociacién de distintos trabajos para crear el “Banco de Datos
Agroforestal”. A nivel internacional, el fuerte desarrollo de las investigaciones llevo a Uruguay
a integrar la Red Latinoamericana de Cooperacion Técnica en Sistemas Agroforestales [38] y a
seguir investigando sobre esta nueva propuesta de modelo productivo.

En la actualidad, la forestacion es uno de los sectores con mayor impacto en la economia
uruguaya, siendo el segundo mayor exportador, después del sector ganadero [39], motivando
ain mas las inversiones en el area. Esto ha llevado a muchos productores ganaderos a planificar
actividades para forestar sus predios, integrando ambas actividades para lograr un mejor
aprovechamiento de las tierras, manteniendo su rubro principal, la ganaderia, pero sin
desaprovechar las oportunidades que les brinda el rubro forestal [40].

Si bien una de las limitantes para el desarrollo potencial de los SSP mencionada por distintos
autores [11] [41] en sus publicaciones era la falta de informacion sobre el manejo, explotacion e
interacciones entre componentes, en los ultimos afios se ha venido realizando un esfuerzo
conjunto entre varias instituciones nacionales e internacionales como el Ministerio de Ganaderia
Agricultura y Pesca - MGAP, el Ministerio de Ambiente, el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo - PNUD, el Global Environmental Facility [42]; Facultad de Agronomia,
Facultad de Veterinaria, Polo Agroforestal - CENUR noreste de la Universidad de le Republica;
el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria - INIA, el Instituto Plan Agropecuario, y la
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA [43], que contribuyen a la
profundizacion de conocimientos cientificos y difusiéon de resultados para potenciar el
desarrollo de estos sistemas. Entre los avances realizados por profesionales e investigadores en
la temadtica, se destaca la creacion de la primera plataforma de Investigacion, Docencia y
Extension en SSP en Uruguay instalada en 2020, por un grupo interdisciplinario que tiene por
objetivo estudiar de forma detallada los procesos de este tipo de sistemas desde la instalacion
hasta el turno final de cosecha de los arboles [44].

La definicion de los SSP varia entre autores y organismos nacionales e internacionales, aunque
existe consenso en que implican la combinacion de especies lefiosas (arboles o arbustos) con
especies herbaceas (nativas o cultivadas) y/o animales en una misma unidad productiva [2] [45].
A nivel internacional, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura o FAO (por sus siglas en inglés Food and Agriculture Organization), (1984) ofrece
una de las definiciones mas completas, describiéndolos como un sistema de manejo sostenido de
la tierra que incrementa su rendimiento mediante la produccion combinada de cultivos, plantas
forestales y animales, de forma simultdnea o consecutiva, aplicando practicas de manejo
compatibles con la cultura local [46]. En Uruguay, una definicién consensuada fue establecida
en la consultoria de [45], donde se caracterizan como la integracion deliberada y a largo plazo
de arboles, ganado y pasturas, interactuando armoénicamente para maximizar la produccion de
manera sostenible. Ademas, se destacan como plantaciones forestales no convencionales
disefiadas de tal forma que contemplan bajas densidades iniciales, filas multiples y callejones
para facilitar la produccion conjunta. Bajo esta modalidad y/o disefio, Uruguay cuenta con 6.392



hectareas efectivas de SSP distribuidas en 39 predios, con un volumen total de 488.791,36 m?
[45].

Existen varios estudios donde los autores describen los beneficios que posee el establecimiento
de SSP, entre ellos se encuentran: la proteccion por parte de los arboles frente a condiciones
climaticas adversas tanto para los animales como para el forraje, beneficios economicos por la
diversificacion de la actividad productiva mediante el uso sustentable y eficiente de los recursos,
generacion de flujos de caja anuales que mejoran la renta en el tiempo, por generar ingresos a
corto (por operaciones ganaderas), mediano (por venta de madera productos de raleo) y largo
plazo (cosecha de arboles) que atenuan la inversion inicial, la reduccidon de los riesgos de
incendios por el control en el crecimiento de las malezas que ejercen los animales, la proteccion
y conservacion de los suelos y cursos de agua, la mejora del valor nutricional del forraje y de la
capacidad de retencion de humedad del suelo, el aumento del contenido de materia organica,
una mayor eficiencia en el reciclaje de nutrientes, entre otros aspectos que hacen del sistema un
modelo atractivo de produccion [9] [37] [47].

Por otro lado, se encuentran limitaciones tanto a nivel bioldgico como socioeconomico [2] [48].
En el contexto biologico se destaca la competencia entre los componentes por recursos como
luz, agua y nutrientes, la intercepcion de la precipitacion por el follaje y su consecuente
evaporacion que disminuye el agua disponible para cultivos, los dafios mecanicos que pueden
causar los animales a los arboles y las tecnologias de cosecha a la vegetacion asociada, la
compactacion del suelo por pisoteo de animales, el aumento de humedad y disminucion de
circulacion de aire puede favorecer a organismos patogenos. En cuanto al entorno
socioecondmico, se sefiala que la mecanizacidon puede ser muy costosa o inviable lo que lleva a
una mayor demanda en la mano de obra, el escaso conocimiento sobre la implementacion y
manejo, la falta de informaciéon y de personal capacitado para la gestion eficiente de estos
sistemas, entre otros.

Con el fin de potenciar las ventajas sobre las desventajas que se pueden asociar a los SSP, es
necesario entender a cada componente de este para poder realizar un manejo adecuado con el fin
potenciar su rendimiento, sin influir de manera negativa sobre alguno de ellos.

2.2.1 Componentes del sistema silvopastoril
2.2.1.1 Componente arboreo

Los arboles como individuo biologico tienen un crecimiento y desarrollo muy bien estructurado
que se divide en dos etapas. La primera corresponde a su crecimiento en longitud (crecimiento
primario) tanto de tallo como de raiz, se debe a los meristemas primarios localizados en yemas
apicales los cuales son tejidos vegetales que poseen una alta capacidad de division celular y
diferenciacion responsables del crecimiento en altura y la formacion de nuevos o6rganos de la
planta [49]. Generalmente, en lefiosas el meristema apical de una sola rama se convierte en
dominante, reprimiendo el desarrollo de los meristemas en otras ramas con el proposito de
generar un tronco unico [50]. Esta organizacion se debe a que los arboles priorizan su
crecimiento en altura porque es lo que determinard su posicion en la competencia por luz. A su
vez, para crecer necesita la intercepcion de luz por las hojas, por lo que también es la manera
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rapida que tiene de crear nuevas ramas y agrandar el tamafio de la copa. Este crecimiento es
independiente de la sombra o nivel de competencia que tenga, aunque si la cantidad de sombra a
la que esta expuesto es muy alta, termina produciendo una disminucion del crecimiento a tal
punto de provocar la muerte. Al invertir primero en el crecimiento en longitud, los arboles
alcanzan su altura maxima a una edad relativamente temprana. La expresion maxima de altura
esta relacionada a la calidad de sitio (tipo de suelo y clima) lo que define la potencialidad de
crecimiento de esa especie [51].

Una vez que ha garantizado la altura, si hay excedente lo invierte en la segunda etapa, llamada
crecimiento secundario que permite el aumento en grosor en las plantas lefiosas. Aqui se forman
los llamados meristemas secundarios o laterales, los cuales aparecen mas tardiamente en la
planta y son responsables de la formacion de madera y corteza, y por lo tanto del crecimiento en
diametro [49]. Este crecimiento si esta condicionado al nivel de competencia con la que se
encuentre, por lo que si hay mayor competencia el didmetro serd pequefio, si la competencia es
baja y dispone de mas lugar para desarrollarse incrementara el mismo. Este crecimiento perdura
mas en el tiempo en comparacion con el crecimiento en primario [51].

La copa es la parte del arbol que contiene las ramas y hojas donde se realiza la fotosintesis,
convierten la radiacion solar en fotosintatos necesarios para el crecimiento, la reparacion y el
mantenimiento de los arboles [52]. La forma de la copa es una caracteristica del arbol que nos
dara informacion sobre su capacidad de crecimiento, vitalidad y madurez. Cuando el arbol esta
sano, desarrollara una copa adecuada en cada etapa de crecimiento. El tamafio esta relacionado
con la salud, el vigor y el desarrollo en diametro, ademas se ve influenciada por las condiciones
de competencia por luz en la que crece el individuo y esta determinado por la cantidad de ramas
vivas que posee. En este sentido, el tamafio disminuye cuando las ramas inferiores mueren por
efecto del sombreado. Para mantener una rama viva, debe tener luz y el balance
fotosintesis/respiracion debe ser positivo, de lo contrario la rama se seca y termina cayendo con
el tiempo [51]. Varios autores han demostrado que los arboles a través de distintos procesos
como la reduccién de la demanda evaporativa, el aporte de agua profunda, la mejora en las
condiciones edaficas y el aporte de nutrientes, pueden beneficiar al estrato herbaceo,
manteniendo o incluso mejorando la productividad de éstas atin bajo la menor disponibilidad de
luz por la influencia de las copas. Sin embargo, simultaneamente con los procesos anteriores, los
arboles pueden competir con las especies del sotobosque por los diversos recursos [53].

2.2.1.2 Componente herbaceo

Uruguay se caracteriza por tener un ecosistema predominante de pradera que abarca el 87% de
su territorio [54]. Dentro de este ecosistema, el campo natural tiene una importancia estratégica,
ya que ocupa 11,6 millones de hectareas, equivalentes al 71% de la superficie dedicada al
pastoreo, por lo que este recurso constituye la base nutricional de la ganaderia uruguaya [55]. El
campo natural ha sido sometido a mas de tres siglos de pastoreo por vacunos y ovinos y aunque
estas actividades han impactado negativamente la biodiversidad y la composicion de las
praderas, el pais aun conserva uno de los ecosistemas herbaceos templados mas extensos y
mejor preservados del continente [54].
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Los pastizales uruguayos pertenecen al Bioma Pampa o Campos y forman parte de los
"Pastizales del Rio de la Plata", una de las eco-regiones de pasturas naturales mas extensas e
importantes del mundo. Estos ecosistemas estan compuestos por gramineas templadas, que
crecen principalmente en las estaciones frias, y gramineas tropicales y subtropicales, adaptadas
a estaciones célidas [56]. En particular, en Uruguay existen aproximadamente 400 especies de
gramineas, en su mayoria forrajeras de ciclo estival e invernal y mas de 100 especies de
leguminosas, organizadas en distintas comunidades vegetales. Esta diversidad asegura una
produccioén forrajera casi constante durante el afio, lo que otorga estabilidad al sistema
productivo [56] [57]. Entre las principales especies encontradas en el campo natural se destacan
Andropogon lateralis Nees, Paspalum notatum Fliggé, Axonopus argentinus Parodi y
Piptochaetium montevidense (Spreng.) Parodi [58].

Desde un punto de vista geomorfologico, la presencia de pastizales naturales del territorio
uruguayo se divide en cuatro regiones principales: Cuesta Basaltica, Region Centro-Sur, Sierras
del Este y Cuenca Sedimentaria del Noreste [59]. Estas areas presentan restricciones
ambientales y geograficas que han limitado la expansion de la agricultura y la forestacion,
contribuyendo a la conservacion de estas praderas [60].

La importancia del estrato herbaceo radica en las diversas funciones que cumple, como la
proteccion del suelo de la erosion mediante su cobertura natural, la preservacion y limpieza de
los cursos de agua, reduccion del escurrimiento superficial por efecto de la lluvia y su
contribucion al secuestro de carbono, entre otros factores que resaltan el valor de su
conservacion [61].

Con relacion a las especies presentes en el pais, varios estudios mencionan el fuerte predominio
de especies estivales (C4) [62] [63], cuya mayor produccion de forraje ocurre en primavera y
verano, mientras que las especies invernales (C3) son menos frecuentes, con hierbas gruesas
predominantes y escasa presencia de especies finas [64]. La frecuencia de leguminosas nativas
es baja en todas las comunidades vegetales.

La produccion anual de forraje esta afectada por los diferentes tipos de suelos ya que influyen
en la composicion, densidad y productividad de estas comunidades, determinando rendimientos
que oscilan entre 2500 y mas de 5000 kg de MS/ha (materia seca por hectarea) segun la
fertilidad del suelo. Los suelos mas livianos (arenosos) tienden a albergar especies de menor
calidad y palatabilidad (medida de qué tan "rico" o agradable al paladar resulta un forraje para el
animal), mientras que los suelos fértiles presentan pastos de mayor calidad [65][66].

En cuanto a la calidad del forraje, el contenido de proteina cruda (PC) en las pasturas nativas
varia entre 6% y 15%, alcanzando méximos en primavera, y es mas alto en gramineas C3 [65].
La degradacion de estas pasturas se asocia con una carga animal elevada y el predominio de
ovinos sobre bovinos, en los predios donde esa relacion se da, se produce una disminucion del
12% en la produccion anual de forraje debido a la pérdida de especies y cambios en la
composicion botanica, favoreciendo especies adaptadas al sobrepastoreo [64][67].
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Entre los beneficios de integrar el componente arboreo sobre el estrato herbaceo, se puede
mencionar la mejora en la produccion y calidad del forraje. Algunos estudios sefialan que la
pastura que se desarrolla bajo el monte presenta un incremento en la composicion de proteina y
una disminucién en el contenido de fibra [4], lo cual podria representar un aspecto favorable
para la produccion animal. Por otro lado, un nivel moderado de sombra (entre 40-50% de luz
solar) puede aumentar la eficiencia de uso de la radiacion y favorecer el crecimiento de las
pasturas, especialmente bajo condiciones de limitaciones hidricas [68] [69]. Asimismo, la
sombra producida por los arboles puede modificar favorablemente la composicion floristica de
las pasturas, reduciendo la presencia de especies menos palatables y promoviendo especies de
mayor valor forrajero como Axonopus spp. [70].

Entre las especies forrajeras con potencial para su incorporacion en SSP se destacan las
gramineas como Paspalum regnellii Mez, P. dilatatum Poir y P. notatum, asi como la
leguminosa Arachis pintoi Krapov. & W.C. Greg., las cuales han mostrado un buen desempefio
bajo condiciones de sombra moderada, evidenciando aumentos en el indice de area foliar, en la
nutriciéon nitrogenada y en el rendimiento de biomasa [68]. Asimismo, un estudio realizado en
Tacuaremb¢ identificd a Bromus catharticus Vahl. y Cynodon dactylon (L.) Pers. como especies
con buena adaptacion al sombreamiento [71], lo que las convierte también en alternativas
prometedoras para su utilizacion en SSP.

2.2.1.3 Componente animal

Uruguay posee 16,4 millones de hectareas aptas para uso agropecuario, lo que equivale a mas
del 90% del territorio, con la ganaderia ocupando un rol predominante [72]. Este sector utiliza
12 millones de hectareas [73] y constituye un pilar de la economia nacional, representando el
8% del PIB en el 2023 [74]. Ademas, el pais exporta productos ganaderos a cerca de 100
mercados internacionales, con una destacada presencia en regiones como Asia, Europa y
América del Norte. En 2023, la ganaderia uruguaya alcanzo cifras de 11,57 millones de cabezas
y una faena de 2,3 millones de animales, generando ingresos de U$D 3958 millones en
exportaciones, lo que mantiene al sector como principal exportador, subrayando su importancia
econdmica y productiva [74].

Uruguay también se posiciona como lider en la adopcion de practicas agropecuarias sostenibles,
destacandose la certificacion de carne carbono neutral y el disefio de estrategias de ganaderia
climaticamente inteligente, en linea con el objetivo de alcanzar emisiones netas de GEI — Gases
de Efecto Invernadero iguales a cero para 2050. Programas como Ganaderia y Clima,
respaldados por la FAO y el GEF - Global Environment Facility, reflejan el compromiso del
pais en promover un equilibrio entre la productividad ganadera y la reduccién del impacto
ambiental [75] [76].

El bienestar animal es otro aspecto clave. Certificar sistemas que garanticen condiciones
optimas para los animales no solo responde a las crecientes demandas éticas de los
consumidores, sino que también abre oportunidades en mercados especializados [77]. Ademas,
se destaca el disefio de estrategias de marketing basadas en sistemas de produccion sostenibles y
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éticos que puedan incrementar la confianza de los consumidores y generar lealtad hacia los
productos derivados [78].

Los beneficios ambientales de integrar el componente animal en SSP también son notables ya
que mejoran la eficiencia en el uso de los recursos naturales al reciclar nutrientes y mitigar los
impactos ambientales asociados a la ganaderia convencional. El desarrollo de sistemas “limpios,
verdes y éticos” constituye un camino ineludible hacia una producciéon ganadera sostenible que
responda a las politicas globales y las preferencias de los consumidores [78] [79].

2.2.2 Interaccién Arbol-Pasto-Ganado

2.2.2.1 Efecto del arbol en el animal

Los sistemas de produccion ganadera, particularmente en la cria de bovinos, son esenciales para
la economia, y su desempefio depende en gran medida de las condiciones climaticas del entorno,
como la temperatura, la precipitacion, la humedad relativa y los vientos. Estos factores pueden
afectar negativamente la productividad de los animales, especialmente cuando no estan
adaptados a condiciones climaticas extremas [80]. Los bovinos, como animales homeotermos,
poseen un rango de temperatura ambiental conocido como zona de confort, dentro del cual
pueden vivir, producir y reproducirse de manera Optima. Este rango varia segun la raza del
animal: las razas Bos taurus taurus L. adaptado a zonas templadas presentan una zona de
confort entre 5 y 20°C, mientras que las razas Bos taurus indicus L. de climas mas calidos y
tropicales tienen un rango de 10 a 27°C [81] [82].

Cuando las temperaturas superan estos rangos, los bovinos comienzan a emplear mecanismos
para disipar el calor corporal, tales como conduccion, conveccion, radiacion y evaporacion. Si
estos mecanismos no son suficientes, el animal experimenta cambios fisioldgicos, como la
disminucion del consumo de alimento y alteraciones metabolicas, y en casos extremos, puede
llegar a la muerte debido a la incapacidad de regular la temperatura corporal [83].

La temperatura, junto con la humedad relativa y la radiacién solar, es el principal factor
asociado al estrés calorico. Este efecto se acentia en agroecosistemas humedos, por lo que es
fundamental monitorear estas variables para identificar las épocas del afio en que los animales
estan mas expuestos a condiciones extremas [80]. En este contexto, el uso de arboles en SSP
juega un papel crucial en la mitigacion del estrés calorico, ya que sus copas crean microclimas
que ayudan a reducir la temperatura corporal del ganado. Un estudio reportd reducciones de
temperatura de entre 2 °C y 9 °C en comparacion con pastizales a campo abierto [84]. Ademas,
estos sistemas proporcionan otros beneficios como la mejora de la fertilidad del suelo, la
regulacion del balance hidrico y la captura de CO? atmosférico, tanto en los arboles como en el
suelo, aumentando sobre todo el stock de carbono de este tltimo [80].

Los SSP, mediante la generacion de sombra, tienen efectos positivos sobre el bienestar animal.
Algunos autores destacan que la sombra favorece el consumo voluntario de forraje,
contribuyendo a que se realice de forma mas constante, incrementando el tiempo de rumia y
pastoreo, lo que a su vez mejora la eficiencia de conversion alimentaria y, por ende, la
produccion de carne y/o leche [58] [85]. Resultados encontrados expresan que los animales bajo
SSP exploran un area mayor durante el dia, pasan mas tiempo pastando y menos tiempo
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descansando que las vacas a pleno sol, ya que dedican menos tiempo a caminar durante las
horas diurnas [58].

Este efecto es particularmente beneficioso para las razas Bos taurus taurus, que son menos
tolerantes al calor y las condiciones tropicales. En estudios realizados en el sur de Misiones -
Argentina, se observo que el pastoreo de vacunos bajo el dosel de Grevillea robusta A.Cunn. ex
R. Br. permite una carga animal de al menos el doble en comparacion con el pastizal abierto, sin
necesidad de suplementacion en la dieta. Ademas, los animales mostraron un aumento en la
ganancia de peso de aproximadamente 0,4-0,5 kg por animal por dia, durante el afio [86] [87].
Estos resultados concuerdan con los obtenidos en un estudio realizado en Tacuarembod, donde se
registraron valores mayores de peso vivo en vacas pastoreando bajo SSP que a pleno sol, al
igual que en los terneros para los cuales se observo una ganancia diaria promedio de entre
0,843-1,004 kg/dia bajo SSP, en comparacién con 0,674-0,803 kg/dia pastoreando a pleno sol,
resultando en un mayor peso al destete de terneros en SSP [58]. Lo expresado anteriormente
sugiere que estos sistemas pueden mejorar notablemente la productividad ganadera, permitiendo
incluso el cambio de una zona de cria a una zona de engorde.

Las condiciones que brindan los SSP no solo favorecen el bienestar animal, sino que también
mejoran la eficiencia reproductiva, aumentando la calidad seminal, la tasa de concepcion y
reduciendo las pérdidas embrionarias [85].

Finalmente se puede concluir que las investigaciones realizadas [58] [85] [87] demuestran que
la integraciéon de arboles en SSP aporta beneficios clave para la produccién ganadera,
especialmente al reducir el estrés calorico. Esto se traduce en un mayor consumo de alimento,
una mejor conversion alimenticia y una mayor salud reproductiva. Ademads, estos sistemas
contribuyen a la sostenibilidad y eficiencia de los agroecosistemas ganaderos.

2.2.2.2 Efecto de la sombra de arboles sobre el forraje

En los SSP, las interacciones entre los recursos forrajeros y los arboles pueden ser tanto de
interferencia como de facilitacion y estan fuertemente influenciadas por recursos clave como la
luz, la humedad y los nutrientes [10]. La luz, en particular, afecta el crecimiento del estrato
herbaceo, mientras que la humedad y los nutrientes condicionan el comportamiento del
componente arboéreo. Durante el establecimiento de los arboles, la competencia por estos
recursos puede incrementar la mortalidad de los arboles jovenes y, con el tiempo, limitar su
crecimiento [88].

La competencia, definida como una interaccion entre individuos por recursos limitados [89], es
un proceso fundamental en la dindmica de estos sistemas. La competencia por la luz puede tener
efectos sobre el desarrollo de ambos componentes, en tanto que la sombra creada por los arboles
en desarrollo modifica el microclima generado en los callejones afectando la cantidad y calidad
del forraje, el microclima creado entre los arboles reduce la velocidad del viento, la radiacion
solar, modifica la relacion luz roja/luz roja lejana, la temperatura se vuelve mas moderada, se
reduce la tasa de evapotranspiracion y aumenta los niveles de humedad [90].

Estos factores ambientales que son modificados por el sombreado de las copas tienen un efecto
sobre la calidad del forraje ya que la digestibilidad de la materia seca y el contenido de

15



nutrientes estan determinados por la anatomia, morfologia y composicion quimica de las plantas
[90].

Durante la fase de desarrollo vegetativo de los forrajes, la distribucion de nitrogeno en las hojas
se ajusta al gradiente de luz disponible, lo que optimiza la fotosintesis en condiciones de alta
irradiancia. Este patron de particion de nitrogeno es beneficioso, ya que la ganancia de carbono
por unidad de nitrégeno invertido es mayor a medida que aumenta la disponibilidad de luz [91].
Sin embargo, el sombreado también tiene efectos adversos, especialmente en las gramineas, que
responden elongando los entrenudos y reduciendo el crecimiento de las raices. Este fenomeno
puede hacer que los tallos, que contienen mayor proporcion de pared celular en comparacion
con las hojas, sean menos digestibles, afectando la calidad del forraje [92].

Contrariamente a lo mencionado, se ha observado un aspecto adicional que es el aumento del
area foliar especifica (AFE) bajo condiciones de sombreado, lo cual se asocia con una
disminucion en el contenido hidrico y la densidad de los tejidos, mientras que se incrementa el
grosor de las laminas foliares y del mesofilo. Este cambio puede mejorar la digestibilidad del
meso6filo, que es un tejido altamente nutritivo, mientras que los tejidos fibrosos (pared celular)
se descomponen mas lentamente, lo que sugiere que el sombreado puede mejorar la calidad del
forraje en ciertas condiciones [93]. En este sentido, se constatd que el contenido de fibras fue de
7,8 % mas bajo en sistemas bajo arboles en comparacidon con las que se desarrollan a pleno sol
[58] [90]. Ademas, estas investigaciones afirman que hay un aumento en el contenido de
proteina cruda bajo sombra, con valores registrados desde 29,6% a 45% mas altos bajo SSP en
comparacion con las producidas a campo abierto. Esta tendencia fue mas predominante en
especies de gramineas que en leguminosas, las cuales no se encontrd un aumento significativo.

Seglin menciona [94], las especies forrajeras como Dactylis glomerata L. (pasto ovillo), Bromus
catharticus Vahl. (cebadilla criolla) y Trifolium pratense L. (trébol rojo), son ejemplos de
plantas que pueden adaptarse a la reduccion de luz en SSP y continuar su desarrollo bajo
condiciones de sombra moderada.

El manejo adecuado de la densidad de los arboles y el disefio del sistema es fundamental para
optimizar el ingreso de luz y lograr una produccion complementaria tanto en el crecimiento
arboreo como la productividad forrajera, garantizando un equilibrio que beneficie a los
componentes del sistema [11].

2.3 Efecto de la densidad arbdrea en los parametros dendrométricos y

dasométricos

2.3.1 Variables dendrométricas y dasométricas de los fustes

La densidad forestal, considerada como la cantidad de arboles por unidad de superficie, es uno
de los factores mas importantes a considerar cuando se va a establecer una plantacidn, junto con
la calidad de sitio y la edad de corte, y su eleccion depende del objetivo de produccion [95] [96].
Las densidades de plantacion mas frecuentes en Uruguay oscilan entre 450 plantas por hectarea,
tipicas de sistemas silvopastoriles y 1.600 plantas por hectarea en sistemas forestales puros en
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sitios de alta productividad. En ciertas areas, estas densidades pueden ser ain mayores [97].
Para especies de Eucalyptus, la densidad de plantacion predominante es de 1.111 arboles/ha,
correspondiente a un espaciamiento de 3x3 m [98].

En cuanto al objetivo de plantacion, en la produccion de pasta de celulosa se utilizan densidades
altas y sin tratamientos silviculturales intermedios, debido a que el interés es una mayor
producciéon de volumen total de madera por ha, estableciendo turnos de aproximadamente 10
afios, donde se realiza una sola cosecha [99] [100]. Por otro lado, cuando las plantaciones son
orientadas a la produccién de madera solida (cuyos productos son destinados a la industria del
aserrio y debobinado) se busca generar fustes de mayores dimensiones, por lo que se instalan
inicialmente menores densidades de plantacion y se realizan tratamientos silviculturales
intermedios [101] durante el ciclo del cultivo con el fin de optimizar el crecimiento de los
mejores arboles y concentrarlo en un menor numero de individuos. Los tratamientos
intermedios mas comunes son la poda y el raleo [102]. En estos casos, el turno de corta se
extiende de 15 a 20 afios, pudiendo ser mayor dependiendo de la especie, con cosechas parciales
realizadas durante este periodo [99].

En cuanto a la silvicultura y al manejo de las plantaciones, uno de los factores principales en la
toma de decisiones es el analisis del espaciamiento optimo al establecer una plantacion, que se
puede lograr a través del estudio del crecimiento de los individuos en diferentes arreglos. Esto
es porque la densidad a establecer influye directamente en la tasa de crecimiento, la calidad de
la madera, la edad de corte y, por lo tanto, en los aspectos econdmicos de la inversion inicial. A
pesar de que este sector presenta ciclos de produccion largos y dinamicos, las variaciones en las
densidades y por ende en los espaciamientos de plantacion y su posterior manejo, tienen que ser
coherentes con los objetivos establecidos inicialmente para este [103].

Segin cita [104], un pequefio aumento en la densidad de plantacién puede reducir
considerablemente el DAP, efecto que se acentiia con la edad del arbol. Ademas, existe una
tendencia significativa al incremento del DAP con una mayor intensidad de raleo, ya que la
apertura del dosel favorece el acceso a recursos. En estudios sobre material clonal que evalian
distintos disefios y espaciamientos, los autores sostienen que un mayor espaciamiento
proporciona mas recursos por arbol, lo que resulta en un mayor DAP en los clones con mayor
espacio vital disponible para su crecimiento [104]. En general, la literatura respalda esta
relacion, sefialando que el crecimiento en diametro depende en gran medida del espaciamiento
[6] [37], dado que la competencia por luz, humedad y nutrientes influye directamente en el
desarrollo del componente arboreo [105] [106].

Segun [9] existe una tendencia a la disminucién del volumen de madera producido por unidad
de area en funcion de la reduccion del nimero de arboles, sin embargo, el volumen puede ser el
mismo ya que en espaciamientos mas grandes el crecimiento en didmetro es mayor que en
poblaciones mas densas. Ademas de la dimension y densidad de la madera, otros factores
influenciados por el espaciamiento entre arboles son la presencia de nudos, la formacion de
madera de reaccion y la conicidad del fuste, los cuales tendran repercusiones en el producto
final generando menor o mayor valor a la madera [9].
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En cuanto a la altura total, investigaciones demuestran que existe una tendencia a un mayor
crecimiento con la reduccion del espaciamiento entre arboles, justificando este comportamiento
por la competencia por luz que presentan las plantas [103]. En esta reduccion del espacio vital
que poseen los arboles para crecer, la competencia por luz se intensifica, y si bien estimula el
crecimiento en altura, ciertas especies como E. grandis que son altamente dependientes de la luz
para su desarrollo pueden ser perjudicadas, llevando a reducir su potencial productivo. Aun asi,
estudios demuestran que el mayor crecimiento inicial y la altura total de los arboles es mayor en
densidades mas altas, siendo esta variable dependiente de los arreglos con menor espaciamiento,
concordando con las afirmaciones de [106] [107].

Otra variable influenciada por el espaciamiento es el area transversal (g). En un estudio [106] se
encontrd que el area transversal individual es mayor en espaciamientos amplios, siguiendo la
misma tendencia que el crecimiento en diametro. Sin embargo, el area basal (G) por hectarea,
resultado del area transversal multiplicada por el nimero de individuos por hectarea, o sea la
densidad, disminuye con el aumento del espaciamiento. Esto concuerda con los hallazgos de
[108], quien senala que el area basal aumenta con a mayor densidad de plantacion y que las
diferencias se acentuan con la edad, aunque en densidades muy altas (mas de 2000 plantas/ha),
su crecimiento se desacelera después de los 6 afios. Estos resultados son fortalecidos en otros
estudios [109] [110], donde los autores indican que los espaciamientos mas reducidos generan
una mayor produccion por unidad de area, reflejada en valores mas altos de area basal/ha debido
a la mayor cantidad de arboles. En este sentido, los factores que favorecen el crecimiento en
diametro también impulsan el incremento del area transversal, pero el aumento del area basal
dependera tanto del crecimiento individual como del niimero de arboles en la plantacion.

Cuando una plantacion forestal tiene por objetivo la produccion de madera, la caracteristica mas
importante para evaluar la productividad de ésta es el volumen. Si bien éste varia en funcion de
las caracteristicas del suelo y las condiciones climaticas del sitio de plantacion [98], el volumen
también esta influenciado naturalmente por el nimero de arboles por hectarea. Varios autores
reportan influencias de la densidad de plantacion sobre el volumen total/ha y en todos los casos
se encuentra una tendencia al decrecimiento del volumen total con el aumento del
espaciamiento, lo que sugiere que la produccion estd regida por la cantidad de arboles por
hectarea y no por el estado de competencia [104], para el caso de las plantaciones comerciales
del tipo de sistemas existentes en la region.

Seglin la literatura, la produccion en volumen de madera siempre disminuye al aumentar el
espaciamiento inicial, aunque esta diferencia de produccioén se vuelve menor a medida que
aumenta la edad de la plantacion. Esto ocurre porque en poblaciones mas densas, la tasa de
crecimiento comienza a estancarse a edades mas tempranas, lo que conduce a obtener
individuos con dimensiones menores y una edad de rotacion mas corta. Sin embargo, en
plantaciones con espaciamientos mayores, la produccion volumétrica esperada al finalizar una
rotacion es similar a la obtenida en espaciamientos mas reducidos [107].

En consecuencia, la disminucién de la densidad de plantacion disminuye la competencia
intraindividual y hace disponible por mas tiempo los factores de produccion favorables para el
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establecimiento y crecimiento de los arboles [111], obteniendo mayores medidas de DAP y
volumen por planta, pero menor volumen por hectarea.

2.3.2 Parametros dendrométricos de copa

La caracterizacidon morfoloégica de arboles individuales y rodales forestales se ha centrado
tradicionalmente en la medicion de didmetros, alturas y algliin otro aspecto relacionado a la
calidad del fuste [112]. Esta descripcion puede enriquecerse a través de la medicion de
parametros de copa, que se presenta como una herramienta valiosa para la toma de decisiones
silviculturales (realizacion de podas, raleos, evaluacion de calidad de plantaciones) y para
investigaciones relacionadas con el crecimiento y rendimiento forestal. Si bien la medicion de
parametros de copa es menos comun debido a los requerimientos de tiempo y falta de
protocolos estandarizados sobre como realizar mediciones y emplear la informacion, diversos
estudios [113] han demostrado el potencial para caracterizar plantaciones utilizando la
morfometria de copa como indicador de la vitalidad de la poblacion.

Por otra parte, la productividad de la pastura en los SSP estd influenciada por la interaccion
entre factores ambientales y de manejo, que inciden sobre la fisiologia y morfologia de las
especies forrajeras [114]-[116]. El dosel arbéreo, al modificar las variables microclimaticas
como la intensidad y la calidad de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), la temperatura,
disponibilidad de agua y los procesos edaficos como la mineralizacion de nitrogeno [117],
ejerce un control determinante sobre la produccion primaria de las especies del sotobosque. Este
enfoque ha sido utilizado para predecir la productividad forrajera en estos sistemas [118],
estableciendo relaciones simples entre la produccion y variables estructurales del componente
arboreo, como el area basal [119], el volumen de copa [120] o la longitud de copa verde [119].
En este sentido, la morfometria del arbol, a través del estudio de las variables de copa, se
presenta como una herramienta para comprender las relaciones interdimensionales de los
arboles, como el espacio vertical ocupado, la intensidad de competencia, la vitalidad y la
productividad de cada arbol en la plantacion, aspectos fundamentales para interpretar la
estructura y el funcionamiento de los agroecosistemas forestales [121].

La copa es uno de los componentes que influyen sobre la produccion primaria de la plantacion,
siendo el 6rgano encargado de sostener el tejido fotosintético de los arboles y producir energia
para el proceso vital de crecimiento [122]. Sus dimensiones reflejan la vitalidad del individuo,
de modo que cuando son densas y altas se asocian con un crecimiento vigoroso y cuando las
copas presentan poco desarrollo y son poco densas manifiestan condiciones desfavorables de
crecimiento debido a factores de competencia, estrés por humedad, influencia de la defoliacion
por insectos, enfermedades de las hojas, entre otros [123]. En este sentido, el didmetro de la
copa (dc) refleja la dimension de la estructura encargada de realizar fotosintesis y esta
directamente relacionada con la capacidad de crecimiento del individuo, siendo una variable
basica y muy utilizada para inferir otras caracteristicas de los arboles, la misma se corresponde
con la distancia entre las lineas de proyeccion de los dos puntos mas externos de la copa [121].

La altura de insercion de la copa es medida desde la primera rama viva y constituye un
parametro fundamental en el analisis morfométrico de arboles, ya que permite estimar otros
atributos de la copa. Segun la literatura, tiene una buena correlacion con la altura total del arbol
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[124], y esta influenciada por factores como la edad de la plantacién y las practicas
silviculturales, especialmente la poda. La tendencia natural es que la altura de insercion de la
primera rama viva se desplace hacia arriba a medida que la plantacién envejece, debido a la
competencia por luz, y artificialmente puede ser modificada por la poda. Por lo citado
anteriormente, el conocimiento de la relacion entre la altura de insercion de la copa viva y la
altura total del arbol es crucial para optimizar la altura de poda, mejorar la calidad de la madera
y disminuir la competencia [124].

Otra variable utilizada en la descripcion morfologica de un arbol es la longitud de copa viva
(Iev), que se relaciona con la intercepcion de la radiacion en el rodal y la fotosintesis neta [125],
pero que también tiene influencia sobre la produccion de biomasa forrajera [126]. Sin embargo,
el andlisis de esta variable presenta algunas restricciones ya que no refleja de forma adecuada la
ocupacion del sitio ni la influencia en el crecimiento, dado que la eliminaciéon de una proporcion
de ramas basales por podas no causa el mismo efecto sobre el crecimiento que eliminar la
misma proporcion de ramas por otros tratamientos silvicolas en donde se elimina la biomasa
aérea de un arbol por completo [127]. Aun asi, algunos autores utilizan la longitud de copa
verde para vincular efectos de tratamientos silvicolas con los incrementos en area basal y la
produccion forrajera bajo el dosel arboreo [120].

La proporcion o porcentaje de copa (PC) es una variable menos conocida y estudiada, se
corresponde con la relacién entre la longitud de copa viva y la altura total del arbol. Esta junto
con otras caracteristicas de la copa es también un indicador de vitalidad de los individuos y
cuanto mayor es este porcentaje, mayor vitalidad y productividad tendra el arbol. Ademas, la
literatura menciona que es una variable que puede indicar el grado de competencia en el que se
desarrollan los arboles y por lo tanto puede ser utilizada en modelos de competencia [121].

Otra relacion morfométrica de la copa es la relacion entre el dc y el DAP. Para cada especie
estas variables estan fuertemente correlacionadas, al punto de que una variable se podria
predecir a partir de la otra [122]. Conforme lo citan algunos autores, esta relacion es
denominada indice de espacio vital e indica cudntas veces el didmetro de la copa es mayor que
el diametro del arbol, asimismo, mencionan que ha sido utilizado para deducir el niimero
maximo de arboles que podrian ocupar una hectéarea, por lo que puede ser utilizado como un
indicador de raleo o para determinar, a cualquier edad, qué espacio deberia ser liberado
alrededor de un individuo para que éste crezca sin competencia [121] [124].
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de sitio de estudio

El trabajo se desarrolld en la primera Plataforma de Investigacion, Docencia y Extension en
Sistemas Silvopastoriles del Uruguay, coordinada por el Polo Agroforestal, CENUR Noreste,
Udelar (detalles de la plataforma ver [44]). Se encuentra en el predio denominado “Mi
Capricho” y constituye una plataforma experimental interdisciplinaria de largo plazo, que se
encuentra ubicada en el paraje Puntas del Sauce en el departamento de Cerro Largo,
aproximadamente a 28 kilometros de la ciudad de Melo, por ruta nacional N°8 hacia el norte y
camino vecinal del paraje hacia el oeste (32° 11’ 04" S-54° 13’ 51" O) (Fig. 3).

Ubicacion Plataforma Experimental Leyenda
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Fig. 3. Ubicacion de Plataforma Experimental “Mi Capricho”. Elaboracion propia

La zona se caracteriza por presentar un clima subtropical hiimedo, con temperaturas que
oscilan desde -3°C en el mes mas frio y superan los 22°C en verano, presentando un promedio
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anual de 18 °C. La precipitacion es relativamente uniforme a lo largo del afio, con un
promedio anual de 1200 mm [44] [46]. Segun la Clasificacion de Suelos del Uruguay [128]
[133] (MGAP, 1976), los suelos del area de estudio pertenecen a los grupos CONEAT 6 Y5y
8.5 (Fig. 4). Estos se caracterizan por poseer relieves constituidos por colinas sedimentarias no
rocosas y lomadas fuertes, con pendientes entre 5 y 14%. Para el primer grupo, los suelos
dominantes son Litosoles Subéutricos Melanicos de fertilidad media y bien drenados, al cual
se asocian Brunosoles Eutricos Luavicos que ocupan las partes bajas de laderas y con alta
fertilidad. El material geoldgico del segundo grupo corresponde a areniscas rojas de la
formacion Yaguari o areniscas redepositadas sobre estas, los suelos dominantes son Luvisoles
Melanicos Albicos (Praderas Arenosas), moderadamente profundos, imperfectamente
drenados y fertilidad muy baja, a los que se asocian Luvisoles Umbricos Albicos, muy
profundos y fertilidad extremadamente baja. Ambos grupos poseen vegetacion de pradera
estival y uso mayoritariamente pastoril, con un Indice de Productividad 83 y 105,
respectivamente [129].

I GRUPO CONEAT 8.5 §
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Fig. 4. Tipos de suelos, grupos CONEAT. Elaboracion propia

3.2 Descripcion de disefio experimental

La plataforma experimental abarca una superficie total de 30,24 hectareas y se constituye como
una plantacion silvopastoril de E. grandis de origen seminal instalada en primavera en el afio
2020. El objetivo del componente arboreo es la produccion de madera para transformacion
mecanica con un turno final de 15 afios. En cuanto al disefio experimental, se incluyen tres
tratamientos arreglados en un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con 3 repeticiones
(B1, B2, B3). En este trabajo se consideraron dos tratamientos. El tratamiento 1 consta de filas
dobles (2F) de arboles con 5 m entre arboles y entre filas y con 20 m de callejon, o sea de
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distancias entre las 2F, con una densidad inicial de 160 arboles/ha, ocupando 9,92 hectareas
totales y el tratamiento 2 consta de filas cuadruples (4F) con 5 m entre arboles y entre filas y 20
m de callejon, con una densidad inicial de 229 arboles/ha, distribuidas en 11,25 hectareas.
Ademas, existe un tratamiento control, sin arboles, con el fin de poder evaluar otros parametros
de la plataforma. En todos los casos la orientacion de las filas es norte-sur, y la base es de
campo natural. Los bloques fueron construidos en funcion de la similaridad de la topografia y la
condicion general del sitio entre unidades experimentales (Fig. 5).

Disefio: Leyenda

Blogues completos al azar + Blogue 1
Il - Tres repeticiones (B1, B2, B3) ¥ Blogue 2
| - Dos tratamientos (3F, 4F) / s & Blogue 3

A
|
300 m

Fig. 5. Blogues y tratamientos

3.3 Datos de inventarios

Para este estudio se utilizaron datos de dos inventarios realizados mediante censo a los 2,5 y 3,6
afios. El censo de los 2,5 afios se realizd previo a la elaboracion de este estudio, pero sus datos
aun no habian sido procesados. Se efectué en otofio de 2023 donde se midieron variables
dendrométricas de fuste como la altura total (ht) y diametro a la altura del pecho (DAP — 1,30 m
del suelo), con el empleo de una pértiga telescopica y una cinta diamétrica, respectivamente. Se
midieron y registraron 3.258 arboles en todo el ensayo. El censo a los 3,6 afios se realizé en
otofio de 2024, donde se midid ht utilizando un hipsémetro Vertex IV y el DAP con cinta
diamétrica. En este caso se midieron 2.981 individuos, los 277 faltantes fueron excluidos de las
mediciones ya que se encontraban quebrados, caidos, secos, faltantes o muertos. Con los datos
obtenidos a campo se realizaron los calculos de area transversal (g) en m* (Ec. 1), el cual es el
area de una seccion transversal del fuste a 1,30 cm de altura sobre el suelo [130] [135] (Prodan,
1997) y volumen individual aparente (v) en m® (Ec. 2) que representa el volumen de un cilindro
con diametro igual al DAP. Ademas, para realizar la comparacion entre tratamientos, a estas
Gltimas dos variables se las expandio6 a la hectarea como area basal (m*/ha) y volumen aparente
(m’/ha) (AB y V) como se muestra en las ecuaciones 3 y 4. Para realizar los calculos de estas
ultimas dos variables se tuvo en cuenta el nimero de arboles por hectarea de cada tratamiento y
para analizar los resultados se discutio en base al total de hectareas de cada tratamiento.
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Area transversal g = (%) « DAP (Ec. 1)

Donde:
g = area transversal (m?)
m: constante (3,14159265)

DAP: didmetro a la altura del pecho (1,30 m)

Volumen aparente v=g=x*ht (Ec.2)
Donde:
v: volumen aparente (m?)

ht: altura total del arbol individual (m)

Area basal AB =g * N (Ec. 3)
Donde:
AB: Area basal por hectirea (m*/ha)

N: Numero de arboles por hectarea

Volumen aparente por hectarea V=vxN (Ec. 4)
Donde:
V: Volumen aparente por hectarea (m?/ha)

Para las mediciones de copa se realizé un muestreo partiendo del procesamiento de los datos del
censo del ano 2,5. Se hizo una seleccion aleatoria de los datos, estratificando los valores de
DAP iguales o mayores a 5 cm (por lo que se utilizé un total de 3.084 arboles, 174 eran menor a
este didmetro) con el fin de que esta seleccion fuera representativa de la poblacion, teniendo en
cuenta la variabilidad y naturaleza de los datos. Esta estratificacion se realizé dentro de cada
tratamiento, estableciendo terciles segin el rango de DAP como se muestra en Tabla 1. En el
tratamiento 2F (160 arboles/ha) se seleccionaron 10 arboles por tercil y por bloque, totalizando
30 arboles por tercil y 90 arboles en total. En el tratamiento 4F (229 arboles/ha) se
seleccionaron 20 arboles por tercil y por bloque, alcanzando 60 arboles por tercil y un total de
180 arboles. El total seleccionado de forma aleatoria fue de 270 arboles que se midieron al afio
3,6. Las variables obtenidas para los individuos seleccionados fueron didmetro de copa (dc, en
m), longitud de copa viva (lcv, en m), porcentaje de copa (PC, %) y la relacion entre el didmetro
de copa y diametro a la altura del pecho (dc/DAP). Para obtener el dc se utilizo el hipsometro
Vertex 1V, se midieron cuatro radios (dos en el sentido de la fila N-S y dos perpendiculares a
ella, en sentido E-O) teniendo en cuenta la proyeccion de la copa sobre el suelo. Para la variable
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lcv se midi6 ademas la altura desde la base del fuste hasta la primera rama viva (también con el
hipsometro antes mencionado) y se obtuvo el valor por diferencia entre ht y la altura de la
primera rama viva (Ec. 5), luego se calculd el PC, como relacion entre lcv y ht del arbol (Ec. 6)
y por Gltimo se obtuvo la relacion de/DAP que expresa el Indice de Espacio Vital (Ec.7).

Longitud de copa viva lcv = ht — hlerv (Ec. 5)
Donde:
lcv: longitud de copa viva (m)

h1°v: altura del primer verticilo (m)

Porcentaje de copa PC = ( l;:) * 100 (Ec. 6)

Donde:

PC: Porcentaje de copa (%)

Indice de espacio vital IEV = % (Ec. 7)

Donde:
IEV: indice de espacio vital
dc: didametro de copa (m)

Tabla 1. Rango de diametro a la altura del pecho y numero de darboles por tratamiento y tercil
por blogue 1, 2 y 3. Elaboracion propia

N° arboles Total (N° de arboles

Tratamiento Tercil Rango DAP (cm) (por bloque) para 3 bloques)
2F 1 5,0-7.8 10 30
2F 2 7,9-9,6 10 30
2F 3 9,6 - 15 10 30
4F 1 5-7,8 20 60
4F 2 7,9 -9,6 20 60
4F 3 9,6 - 15 20 60
TOTAL 270
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3.4 Analisis estadistico

La seleccion aleatoria de los arboles para mediciones de copa y el posterior andlisis de las
diferentes variables en estudio se ejecuté mediante el software estadistico R, en su interfase
RStudio [131]. Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo para las variables dendrométricas de
fuste a los 2,5 y 3,6 afios, y de copa a los 3,6 afios para los tratamientos 2F y 4F. Ademas, para
las variables dc y DAP se realizaron los graficos de dispersion con linea de tendencia por tercil
con fines descriptivos y la prueba de correlacion de Pearson para medir la relacion lineal entre
ellas.

Por otro lado, se realiz6 una comparacion entre tratamientos para evaluar su efecto en las
distintas variables dependientes, donde se corrié un modelo lineal de clasificacion asociado a un
DBCA utilizando tratamientos y bloques como factor (Tabla 2). Este modelo se ajusto a través
de la funcion /m() del paquete stats de R, para posteriormente efectuar un anélisis de varianza
(ANOVA) y evaluar si las diferencias en las variables entre tratamientos son estadisticamente
significativas. Ademas, utilizando el paquete emmeans se calculd las medias ajustadas a través
de la funcion emmeans() para cada tratamiento, controlando el efecto de los bloques. Por
ultimo, se realizdo la comprobacion de los supuestos del modelo lineal mediante el test de
normalidad (prueba de Shapiro-Wilk, graficos QQ-plot) y homocedasticidad de varianzas
(prueba de Levene). Para las caracteristicas de fuste se modelo para ambos afios, totalizando 12
modelos y para caracteristicas de copa un total de 4 modelos. Durante todo el andlisis se trabajo
con un nivel de confianza del 95% (a = 0,05).

El modelo lineal de clasificacion utilizado para realizar un analisis de varianza de efectos fijos
en un DBCA es el siguiente: ¥ =u +7,+ f; + &;

Siendo Y la variable de respuesta del i-€simo tratamiento en la j-ésima repeticion, la cual puede
referirse a cualquiera de las variables presentadas en Tabla 2; u es la media general de las
observaciones; ; es el efecto relativo del i-ésimo tratamiento, siendo i = 2F, 4F; f; el efecto
relativo del j-ésimo bloque, siendo j = 1, 2, 3; ¢; es el error aleatorio, que supone que son
variables aleatorias idénticas, independientes y normalmente distribuidas, con esperanza cero y
varianza ¢°. Se supone, ademas, que no hay interaccion bloque por tratamiento.
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Tabla 2. Variables dependientes del modelo lineal de clasificacion. Elaboracion propia

Variables Fuste* Copa*
Dependientes DAP de
ht lev
g PC
AB dc/DAP
v
v

*Fuste: Diametro a la altura del pecho (DAP), altura total (ht), area transversal (g), area basal (AB),
volumen aparente (v), volumen aparente por hectarea (V).

*Copa: Diametro de copa (dc), longitud de copa viva (Icv), porcentaje de copa (PC), relacion entre
diametro de copa y didmetro a la altura del pecho (dc/DAP).
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4. RESULTADOS

4.1 Variables dendrométricas y dasométricas de los fustes

4.1.1 Diametro a la altura del pecho

4.1.1.1 Analisis descriptivo

La Fig. 6 muestra la distribucién de los DAP para los tratamientos 2F y 4F a los 2,5 afios. En
ambos tratamientos la mayoria de los arboles tienen un DAP que oscila entre 7,7 y 10,7 cm,
siendo el intervalo de 8,7-9,7 cm el que concentra mas observaciones, especialmente en el
tratamiento 4F, con 387 arboles. La media del DAP es similar para ambos tratamientos, siendo
ésta de 8,32 cm en 2F con una desviacion estandar de 2,1 cm (25,24%) y 8,60 cm para el
tratamiento 4F con un desvio de 2,06 cm (23,95%), lo que indica una dispersion moderada en
torno a la media. El tratamiento 4F tuvo una mayor concentracion de valores en los intervalos
superiores y presentd mas variabilidad en comparacion con el tratamiento de 2F.

A los 3,6 aflos el tratamiento 2F arrojé una media de 12,7 cm (4,38 ¢cm mayor que a los 2,5
afios), y un desvio de 2,96 cm (21,18%), concentrando el mayor ntimero de arboles en el
intervalo 12,4 a 13,4 con 190 observaciones. En cambio, en el tratamiento de 4F se obtuvo una
media de 13,96 cm, siendo 0,8 cm mayor que el tratamiento 2F y 4,88 mayor que el afio
anterior, con un desvio de 3,12 cm (22,92%) y un pico de frecuencia maxima en el intervalo de
13,4 cm a 14,4 cm; alcanzando 235 arboles. Ambos tratamientos presentaron una distribucion
aproximadamente simétrica, no observandose valores extremos (Fig. 7).

DAP 2023 por Tratamiento
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Fig. 6. Distribucion de frecuencias absolutas de DAP a los 2,5 afios. Elaboracion propia
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Fig. 7. Distribucion de frecuencias absolutas de DAP ario 3,6. Elaboracion propia

4.1.1.2 Analisis estadistico

En la tabla 3 se muestran las medias estimadas del ANOVA para los dos afios. Para los 2,5 afios
los tratamientos 2F y 4F mostraron medias muy cercanas. El p-valor asociado a esta

comparacion es mayor a 0,05, lo que indicé que no hay una diferencia estadisticamente
significativa entre ambos tratamientos. Por lo tanto, no se puede concluir que los tratamientos

2F y 4F tengan un impacto diferencial sobre la variable DAP a los 2,5 afios.

A los 3,6 afios el tratamiento 2F presentd una media ajustada menor que el tratamiento 4F. En
este caso el p-valor también fue mayor a 0,05, lo que nuevamente sugiere que no hay diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos. Si bien para ambos afios no se encontraron
diferencias significativas para la variable DAP entre los tratamientos 2F y 4F, los valores
medios del DAP son consistentemente mas altos para el tratamiento 4F.

Tabla 3. ANOVA y medias estimadas para diametro a la altura del pecho. Elaboracion propia

Variable Tratamiento Media SE p-valor*
DAP 2,5 2F 8,28 0,535
anos 0,7114
4F 8,60 0,535
DAP 3,6 2F 12,7 0,497
anos 0,3672
4F 13,5 0,497

* Nivel de significancia (a): 0,05
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4.1.2 Altura total

4.1.2.1 Analisis descriptivo

El histograma que se muestra en la Fig. 8 para la variable ht a los 2,5 afios, muestra una
distribucion aproximadamente simétrica, con la mayor concentracion de observaciones en el
rango de 6,7 a 8,7 m, con 326 arboles en el tratamiento de 2F y 454 en el de 4F. La frecuencia
maxima se encontrd en ese intervalo para ambos tratamientos, lo que sugiere que la mayoria de
los arboles tienen alturas moderadas. El tratamiento 2F present6 un promedio de 6,81 m con una
desviacion estandar de 1,54 m (22,61%), lo que sugiere que las alturas se distribuyeron de
manera mas compacta en torno a la media en comparacion con el tratamiento 4F, que presentd
un desvio de 1,62 m con una media en 7,21 m (22,47%). Con respecto a la altura total al afio 3,6
ambos tratamientos tuvieron la mayoria de los arboles concentrados en el rango de 9,7 a 12,7 m.
La media de ht para el tratamiento 2F fue de 10,43 m, mientras que para el tratamiento 4F fue
de 10,60 m. En términos de variabilidad, ambos tratamientos presentaron un desvio estandar
similar, alrededor de 2,29 m (21,96% y 21,60%, respectivamente). Los valores extremos son
ligeramente mayores en 2F (ht maxima de 17,4 m) que en 4F (17 m), aunque ambos
tratamientos tienen arboles con alturas minimas cercanas a 3 metros. En cuanto a la frecuencia,
en el tratamiento 4F se observo una mayor concentracion de arboles en los intervalos superiores
(entre 11,7 y 12,7 metros), mientras que en 2F la distribucion estd mas repartida entre los
intervalos de 9,7 a 11,7 metros, como se observa en la Fig. 9.
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Fig. 8. Distribucion de frecuencias absolutas de ht 2,5 afios. Elaboracion propia
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Fig. 9. Distribucion de frecuencias absolutas de ht 3,6 arios. Elaboracion propia
4.1.2.2 Analisis estadistico

En la tabla 4 se observan los resultados para la variable ht, donde a los 2,5 afos la media
ajustada del tratamiento 4F es mayor que para 2F. El p-valor resultante de este analisis es mayor
a 0,05, lo que indica que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos para ht. Los resultados estadisticos para los 3,6 afios se comportan igual, mostrando
que no existen diferencias estadisticamente significativas cuando comparamos la altura total
entre tratamientos.

Tabla 4. ANOVA y medias estimadas para altura total. Elaboracion propia

Variable Tratamiento Media SE p-valor
ht 2,5 2F 6,78 0,292
anos 0,3939
4F 7,22 0,292
ht 3,6 2F 10,4 0,303
anos 0,6502
4F 10,6 0,303

* Nivel de significancia (a): 0,05
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4.1.3 Area transversal y Area Basal

4.1.3.1 Analisis descriptivo

Para la edad de 2.5 afios, los valores de g para el tratamiento de mayor densidad son un poco
mayores que para el tratamiento de menor densidad arbdrea. Se obtuvo una media de 0,0061 m?
para 4F en comparacion del tratamiento 2F que presenta una media de 0,0058 m? presentando
un desvio de 0,0027 en ambos tratamientos. Ademads, presenta una mediana de 0,0055 m? para
2F y de 0,0061 m? para 4F, y los rangos intercuartilicos (IQR) indican que el 50% de los datos
para 2F se encuentran entre 0,0036 y 0,0077 m? mientras que para 4F estan entre 0,0042 y
0,0080 m2 Como se observa en la Figura 10, ambos tratamientos presentan valores atipicos en
los extremos superiores por encima de 0,015 m?.

En la Fig. 11 se muestra que para el afio 3,6, los valores de g para el tratamiento 4F son algo
mayores que para 2F, con los promedios ligeramente superiores a las medianas, siendo 0,0134
m? para 2F y 0,0150 m? para 4F. La mediana de esta variable es de 0,0131 m? para 2F y de
0,0147 m? para 4F, lo que indica una leve diferencia central. El IQR para 2F se sitia entre
0,0095 y 0,0172 m?, mientras que para 4F es mayor, con un IQR entre 0,0151 y 0,0194 m?, lo
que indica mayor dispersion en este Ultimo tratamiento. Ambos tratamientos presentan varios
valores atipicos, en particular por encima de 0,03 m? La desviacion estandar es de 0,0057 m?
para 2F y de 0,0063 m? para 4F, lo que sugiere mayor variabilidad en el tratamiento 4F.

Area Transversal 2023 por Tratamiento
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Fig. 10. Area transversal para los tratamientos 2F y 4F a los 2,5 afios. Elaboracion propia
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Fig. 11. Area transversal para los tratamientos 2F y 4F a los 3,6 afios. Elaboracion propia
4.1.3.2 Analisis estadistico

La tabla 5 muestra diferencias en el promedio de g para ambos tratamientos. Si bien la media es
mayor para 4F con respecto a 2F, ambos presentan un p-valor mayor a 0,05, indicando que no
hay diferencia significativa entre tratamientos. Para los 3,6 afios, los resultados tienen
comportamiento similar al afio anterior en ambos tratamientos y un p-valor también por encima
de 0,05, lo que también indica que no hay diferencia significativa entre los tratamientos.

Tabla 5. ANOVA y medias estimadas para drea transversal (m?). Elaboracién propia

Tratamiento Media SE p-valor

g 25 2F 0,00573 0,000687

anos 0,7106
4F 0,00615 0,000687

g 36 2F 0,0134 0,00095

anos 0,3223
4F 0,0151 0,00095

* Nivel de significancia (a): 0,05

Sin embargo, cuando se realiza la comparacion del AB teniendo en cuenta la diferencia de
densidad de los dos tratamientos, se comienzan a ver diferencias, como se muestra en tabla 6.
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Para los 2,5 afios, el AB para el tratamiento de 4F fue de 1,48 m%*ha, mayor que para el
tratamiento de 2F con 0,92 m*ha. El p-valor es de 0,0648, lo que indica que las diferencias
entre los tratamientos estdn cerca de ser significativas, pero no alcanzan el limite de
significancia estadistica (0,05). En cambio, para la edad 3,6, la media estimada para el area
basal fue de 2,14 m?/ha para el tratamiento 2F y de 3,63 m?*/ha para el tratamiento 4F. En este
caso, el p-valor es menor que 0,05, indicando que las diferencias entre los tratamientos son
estadisticamente significativas. Este resultado sugiere que el tratamiento 4F resultdé en un
incremento significativamente mayor en el area basal por hectirea en comparacién con el
tratamiento 2F en la edad 3,6.

Tabla 6. ANOVA y medias estimadas para darea basal (m’/ha). Elaboracién propia

Tratamiento Media SE p-valor

AB 2,5 2F 0,92 0,106

anos 0,06484
4F 1,48 0,106

AB 3,6 2F 2,14 0,123

anos 0,01328%*
4F 3,63 0,123

* Nivel de significancia (a): 0,05

4.1.4 Volumen Aparente
4.1.4.1 Analisis descriptivo

A los 2,5 afios, el tratamiento 4F generd voliimenes promedios por arbol mayores (0,0481 m?)
en comparacion con el tratamiento 2F (0,0431 m?) con un desvio similar de 0,0279 m? y 0,0287
m?3, respectivamente, 1o que sugiere un impacto positivo del tratamiento sobre el crecimiento
(Fig. 12). La mediana también fue superior en 4F (0,0442 m?/arbol frente a 0,0382 m*/arbol en
2F), lo que indica que la mayoria de las observaciones en este tratamiento tendieron a ser
mayores. Sin embargo, tanto 2F como 4F presentaron una dispersion similar y valores atipicos
que alcanzaron un maximo de 0,1786 m?/arbol para 2F y 0,1852 m?/arbol para 4F. Aunque el
tratamiento 4F muestra un rendimiento levemente mejor, las similitudes en la dispersion
sugieren que podria haber otros factores que estén influyendo en la variabilidad de los
resultados.

Para la edad 3,6 las diferencias entre los tratamientos son mas notables (Fig. 13). El valor
promedio por arbol para 4F fue de 0,1713 m?/arbol con un desvio de 0,097 m?, resultando mayor
que el valor promedio de 2F (0,1504 m?/arbol) el cual tuvo un desvio de 0,088 m*. La mediana
para 4F también fue superior llegando a los 0,1606 m*/arbol frente a 0,1375 m?/arbol en 2F, lo
que refleja un crecimiento més sostenido en la mayoria de los individuos. Ambos tratamientos
presentaron un mayor IQR, con valores extremos maximos de 0,6481 m3/arbol para 4F y 0,5733
m?/arbol para 2F, lo que evidencia un crecimiento notablemente mayor en algunos sitios. La
mayor dispersion en 3,6 afios indica que, si bien 4F sigue siendo el tratamiento con mejores
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resultados, ambos tratamientos exhibieron mayor variabilidad, lo que podria deberse a otros
factores adicionales.
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Fig. 12. Volumen individual aparente para los tratamientos 2F y 4F a los 2,5 anios. Elaboracion
propia
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Fig. 13. Volumen individual aparente para los tratamientos 2F y 4F a los 3,6 arios. Elaboracion
propia

4.1.4.2 Analisis estadistico

Al comparar los tratamientos para la variable v se observa que a los 2,5 afios el tratamiento 4F
tenia una media algo mayor que el tratamiento 2F siendo 0,0482 m?®/arbol y 0,0426 m?3/arbol,
respectivamente. El p-valor resultante de la comparacion entre ambos tratamientos es mayor a
0,05, lo que indica que no hay diferencias estadisticamente significativas para esta variable a la
edad de 2,5. Al observar los valores de volumen individual aparente para los 3,6 afios, los
valores promedio aumentaron considerablemente en ambos tratamientos. La media para 2F fue
de 0,150 m%arbol y para 4F de 0,173 m?®/arbol. Sin embargo, como se presenta en tabla 7, el
p-valor sigue siendo mayor a 0,05 indicando al igual que en el afio anterior, que las variaciones
entre los tratamientos no son suficientes como para considerarse estadisticamente diferentes.
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Tabla 7. ANOVA y medias estimadas para volumen individual aparente (m’). Elaboracion
propia

Tratamiento Media SE p-valor

v25 2F 0,0426 0,00635

aiios 0,5967
4F 0,0482 0,00635

v3,6 2F 0,150 0,0137

anos 0,3656
4F 0,173 0,0137

* Nivel de significancia (a): 0,05

En cambio, cuando pasamos a comparar la variable V (m‘/ha) para ambos tratamientos se
observaron cambios mas relevantes, similar a lo que ocurrié con el AB. En la tabla 8 se puede
observar que a los 2,5 afios el tratamiento 2F present6 una media de 6,39 m*/ha, mientras que el
tratamiento 4F tenia una media mayor de 10,67 m*/ha. El p-valor asociado a esta comparacion
es de 0,07824, lo que indica que, aunque hay una diferencia apreciable, no es estadisticamente
significativa ya que p-valor > a.

No obstante, para los 3,6 afios las diferencias entre los tratamientos fueron mas pronunciadas. Si
bien el tratamiento 2F tuvo un promedio de 22,6 m*ha, 4F alcanz6 un valor mucho mayor de
38,7 m*ha. Para ese afio, el p-valor es menor a 0,05 lo que indica existe diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos.

Tabla 8. ANOVA y medias estimadas para volumen aparente por hectarea. Elaboracion propia

Tratamiento Media SE p-valor

V25 2F 6,39 0,901

anos 0,07824
4F 10,67 0,901

V3,6 2F 22,6 1,62

anos 0,01983*
4F 38,7 1,62

* Nivel de significancia (a): 0,05
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4.2 Parametros dendrométricos de copa

4.2.1 Diametro de copa

4.2.1.1 Analisis descriptivo

En la figura 14 se puede observar que en el dc para el tercil 1, ambos tratamientos tienen
medianas similares, pero el tratamiento 4F presenta una mayor dispersion, con un IQR de 1,06
m frente a 0,93 m en 2F. En el tercil 2 el tratamiento 4F tiene un dc ligeramente superior,
presentando una mediana de 4,27 m frente a 4,02 m en 2F, y también mayor dispersion (0,82 m
contra 0,60 m). Por ultimo, en el tercil 3 se muestra un aumento notable del dc en el tratamiento
4F con una mediana de 4,88 m en comparacion con 2F que presenté una mediana de 4,51 m, y
ademas una mayor variabilidad con un IQR de 1,31 m frente a 2F con 0,67 m.

Diametro de copa por Tratamiento y Tercil

‘ Tercil: 1 | ‘ Tercil: 2 ‘ | Tercil: 3

1

L=z
-
-

Tratamiento

B =

[S]

s

Diametro de Copa (m)

(5%}

2F 4F 2F 4F oF 4F
Tratamiento

Fig. 14. Diametro de copa (m) por tercil (1, 2 y 3) y tratamiento (2F y 4F). Elaboracion propia

4.2.1.2 Analisis estadistico

Cuando se pasa al analisis comparativo en la tabla 9, se ve que los tratamientos en el tercil 1 no
arrojaron diferencias significativas, sin embargo, en los terciles 2 y 3 si se diferencian
estadisticamente, presentado ambos un p-valor menor a 0,05. Si bien la media del tratamiento
4F para el tercil 1 fue levemente menor que en el tratamiento 2F, para los siguientes dos terciles
la relacion se invirtid. Es decir, la media para 4F en ambos terciles es aproximadamente de 0,37
m mayor que para el tratamiento 2F, con una exactitud similar en la estimacion de estas medidas
presentando un error estandar de 0,12 m para 2F y 0,08 m para 4F, lo que indica que uno de los
tratamientos tuvo un efecto superior sobre el dc en comparacion con el otro.

38



Tabla 9. ANOVA y medias estimadas para diametro de copa (m). Elaboracion propia

Tercil Tratamiento Media SE p-valor
0,12

1 2F 3,79 68

0,5339

0,08

1 4F 3,69 97
0,11

2 2F 3,98 65 0,0218*

de

0,08

2 4F 4,32 24
0,12

3 2F 4,57 66 0,0111*
0,08

3 4F 4,95 81

* Nivel de significancia (a): 0,05

4.2.2 Longitud de copa viva

4.2.2.1 Analisis descriptivo

Para la lcv presentada en Fig. 15, se puede ver que en el tercil 1 el tratamiento de 2F tuvo un
promedio mayor, de 6,70 m, en comparacion con 4F que present6 una media de 6,53 m, aun asi,
el tratamiento 4F muestra una mayor dispersion de los datos (IQR de 1,83 m frente a 1,35 m
para 2F). Para el tercil 2, el tratamiento 2F presentd una media de 7,26 m y en 4F es de 7,41 m,
sin embargo, esta vez el tratamiento 2F fue el que presentd una mayor dispersion. Los resultados
para el tercil 3, presentaron un promedio diferente, siendo mayor para 4F con 8,91 m frente a 2F
con 8,70 m, y aunque presentaron una mayor Icv en este tercil, el tratamiento 4F tiene una
dispersion mayor, presentando un IQR de 1,78 m frente a 1,55 m en 2F. En general, el
tratamiento 4F tuvieron una mayor dispersion en la Icv dentro de cada tercil, pero las medianas
entre ambos tratamientos fueron similares.
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Longitud de copa viva por Tratamiento y Tercil
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Fig. 15. Longitud de copa viva (m) por tercil (1, 2y 3) y tratamiento (2F y 4F). Elaboracion
propia

4.2.2.2 Analisis estadistico

Cuando se realiza el ANOVA para lcv, la diferencia entre los tratamientos dentro de cada tercil
fue minima, observando que para el tercil 1 el promedio del tratamiento 2F fue levemente
mayor que para el tratamiento 4F. Sin embargo, para los terciles mayores esto se revierte, siendo
el promedio de 4F mayor que el de 2F, pero manteniendo una desviacion similar en todos los
terciles. El p-valor obtenido es mayor a 0,05 lo que indica que no existe una diferencia
significativa entre tratamientos (Tabla 10).
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Tabla 10. ANOVA y medias estimadas para longitud de copa viva (m). Elaboracion propia

Tercil Tratamiento Media SE p-valor
1 2F 6,70 0,232

0,5557
1 4F 6,53 0,164
2 2F 7,26 0,261 0,6407

lev

2 4F 7,41 0,185
3 2F 8,72 0,242 0,5218
3 4F 8,90 0,169

* Nivel de significancia (a): 0,05

4.2.3 Porcentaje de copa
4.2.3.1 Analisis descriptivo

En la Fig. 16 se observa que en el tercil 1 el tratamiento 2F present6é un promedio de PC de
69,32% con una dispersion de 7,15%. Los valores oscilaron entre 54,95% y 86,11% presentando
una mediana de 68,97%. El tercil 2 tuvo un promedio de 66,42% con una desviacion estandar de
6,37% y un rango entre 50,5 y 80%. La mediana sugiere que existe menor variabilidad en
comparacion con el tercil uno, siendo de 66,87%. El tercil 3 tuvo el mayor valor promedio de
PC de 70,15% y una dispersion bastante menor comparado con los otros dos terciles, siendo €sta
de 3,59%. El rango de estos valores se encontro entre 62,16 y 77,25%, con una mediana de
70,7% indicando mayor homogeneidad en este grupo.

Para el tratamiento de 4F, la variable presenté para el tercil 1 un promedio de 70,7% con una
dispersion de 7,12%, abarcando valores entre 54,93 y 82,11%, y la mediana de 72,3% siendo la
mas alta en este tratamiento. En cuanto al tercil 2, al igual que en el tratamiento de 2F, el
promedio de PC fue el menor de los tres terciles siendo en este caso de 67,52%, presentando
una dispersion de los datos de 5,80%. Los valores se encuentran en un rango entre 51,79 y
80,65% y una mediana de 68,22%, lo que indica una menor variabilidad en comparacion al
primer tercil. Finalmente, el tercil 3 fue el que tuvo el mayor PC promedio del tratamiento 4F
con 71,45%, una dispersion menor que los terciles anteriores, de 4,32% y valores de PC entre
58,62 y 80%. La mediana fue de 72,04% lo que muestra una distribuciéon mas homogénea
respecto a los otros terciles.

En ambos tratamientos, el tercil 3 mostrd los valores mas altos para la variable, con menor
variabilidad respecto a los otros grupos. El tratamiento de 4F present6 valores de PC
ligeramente superiores al de 2F, en todos los terciles estudiados, presentando diferencias mas
notables en el tercil 1 y 3. La dispersion de los datos fue generalmente mayor en los primeros
terciles y menor en los ultimos, indicando que los arboles con mayor PC son mas homogéneos
en su distribucion.
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Promedio de Porcentaje de copa por Tratamiento y Tercil
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Fig. 16. Porcentaje de copa por tercil (1, 2 y3) y tratamiento (2F y 4F). Elaboracion propia
4.2.3.2 Analisis estadistico

En la tabla 11 se muestra el ANOVA realizado para cada tercil para PC donde no se encontr6
diferencias significativas entre tratamientos.

Tabla 11. ANOVA y medias estimadas para porcentaje de copa. Elaboracion propia

Tercil Tratamiento Media SE p-valor
1 2F 69,32 1,311

0,3909
1 4F 70,70 0,927
2 2F 66,42 1,105

PC 0,4196

2 4F 67,52 0,781
3 2F 70,15 0,754

0,1609
3 4F 71,45 0,525

* Nivel de significancia (a): 0,05
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4.2.4 indice de espacio vital

4.2.4.1 Analisis descriptivo

El IEV obtenido present6 variaciones segun el tratamiento y el tercil, evidenciando diferencias
en la ocupacion del espacio por los arboles en cada condicion. En el tratamiento 2F, el IEV
promedio disminuy6 progresivamente de 34,07 en el tercil 1 a 28,87 en el tercil 3, con una
mayor dispersion en el primer tercil (4,59) y menor en el tercero (+3,38), lo que sugiere una
mayor homogeneidad en arboles con menor IEV. En el tratamiento 4F, se observo un patron
similar, con valores que oscilaron entre 33,06 y 29,98, siendo el tercil 2 el de mayor dispersion
(4,2). Comparando ambos tratamientos, 4F presentd valores levemente superiores en los terciles
inferiores, lo que indica una menor competencia por espacio respecto a 2F, especialmente en
arboles con mayor desarrollo. En general, la reduccion del IEV en los terciles superiores refleja
una tendencia hacia estructuras mas homogéneas a medida que los arboles alcanzan su méximo
desarrollo.

En cuanto a la correlacion de Pearson para las variables dc y DAP, se observo una correlacion
fuerte, moderada y moderada-fuerte para los terciles 1, 2 y 3, respectivamente. En los tres casos
la relacion es positiva y estadisticamente significativa con un p-valor menor al nivel de
significancia (Tabla 12), lo que indica que estas variables estan relacionadas linealmente. Esta
tendencia positiva también se pudo observar en los graficos de dispersion realizados para cada
tercil (Fig. 17, 18 y 19). Si bien se puede ver que los datos tienen cierta dispersion alrededor de
la linea de tendencia, especialmente en el tercil 2 donde la dispersion de los puntos es mayor y
la correlacion es mas débil (relacion menos ajustada a la linea de tendencia en comparacion a
los demas terciles), se puede observar que en general a medida que crece el DAP también se
incrementa el dc.

Tabla 12. Correlacion de Pearson para relacion dc/DAP para los terciles 1, 2y 3.

Tercil Coeficiente de Correlacion (r) p-valor
1 0,714 2,925 x 1071 *
dc/DAP 2 0,491 8,944 x 107" *
3 0,644 4,229 x 10712 *

* Nivel de significancia (a): 0,05

43



dc/DAP en Tercil 1

Fig. 17. Grdfico de dispersion para dc (m) y DAP (cm) en tercil 1. Elaboracion propia

dc/DAP en Tercil 2

E 11 13 15 17
DAP (cm)

Fig. 18. Grdfico de dispersion para dc (m) y DAP (cm) en tercil 2. Elaboracion propia

dc/DAF en Tercil 3

20
DAP (crm)

Fig. 19. Grdfico de dispersion para dc (m) y DAP (cm) en tercil 3. Elaboracion propia
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4.2.4.2 Analisis estadistico

Por otro lado, la comparacion entre tratamientos por terciles para esta relacidon no arrojo
diferencias estadisticamente significativas a los 3,6 afios, para ninguno de los terciles analizados
con un intervalo de confianza de 0,95 (Tabla 13).

Tabla 13. ANOVA y medias estimadas para relacion entre didmetro de copa (m) y diametro a la
altura del pecho (cm). Elaboracion propia

Tercil Tratamiento Media SE p-valor
1 2F 34,07 0,798

0,3043
1 4F 33,06 0,564
2 2F 29,94 0,755

dc/DAP 0,0945

2 4F 31,51 0,534
3 2F 28,87 0,642

0,1584
3 4F 29,98 0,447

* Nivel de significancia (a): 0,05
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5. DISCUSION

5.1 Variables dendrométricas y dasométricas de los fustes

El manejo de la densidad arborea en los SSP es una decision de suma importancia ya que
impacta directamente sobre el crecimiento de los arboles. Algunos autores [132] [133] destacan
que una menor densidad arbdrea asociada con factores ambientales positivos (disponibilidad de
luz, agua y nutrientes) promueve el crecimiento individual en didmetro del Eucalyptus en un
SSP en comparacion con monocultivos [134]-[136]. Varios articulos reportan que el mayor
crecimiento en didmetro se observa en poblaciones menos densas [7] [103] [105] [137] [138]
[139], destacando la importancia del crecimiento diametral en la productividad [109].

Sin embargo, los resultados obtenidos en este trabajo sefialan que no hubo efecto significativo
de la densidad arbdrea sobre las variables dendrométricas de DAP, ht, g y v en los dos
momentos de evaluacion (2,5 y 3,6 afios). Esto concuerda con los resultados obtenidos por
Ribaski et. al. [140], quienes tampoco encontraron diferencias significativas en el crecimiento
de los arboles (DAP y ht) a los 2 afios, entre dos densidades de plantacion bien contrastantes de
sistemas silvopastoriles (500 arb/ha y 1.000 arb/ha), ni en sistemas puros de 1.111 arb/ha.

Los valores obtenidos para el DAP coincidieron con los obtenidos por [7] quien a menor
densidad (250 arb/ha) obtuvo menor diametro (12,9 cm) a los 30 meses, comparado con una
mayor densidad (500 arb/ha con 13,3 cm) y de manera similar para los 42 meses. No obstante,
para plantaciones de edades mds avanzadas, tanto para especies del género Eucalyptus como
también para otros géneros a los 12 [138], 16 [141] y 20,8 afios [142], se revirtieron los valores
para DAP, reportando en los diferentes estudios mayores valores a medida que se reduce la
densidad arborea y por lo tanto la competencia entre plantas.

El incremento diamétrico obtenido para E. grandis en diferentes espaciamientos, muestra una
mayor capacidad en el uso del espacio de esta especie brindado por poseer mayor espacio libre
para su crecimiento al compararlo con otras especies [105]. Para el caso de estudio, los valores
obtenidos fueron de 4,4 - 4,9 cm/afio de DAP en los distintos tratamientos, encontrando
resultados similares para el incremento diametral (cm/afio) en la literatura [7], ademas el arreglo
mas denso presentd mas variabilidad entre los datos, lo que pudo deberse a la diferencia en
densidad, resultado similar al obtenido por [143].

En cuanto a la altura, diversos estudios [7] [37] [138] [140] reportaron menores valores para las
menores densidades de plantacion a edades tempranas, coincidiendo con los resultados
reportados en este estudio. En la literatura [6] se respaldan estos resultados cuando los autores
afirman el mayor crecimiento inicial en altura en plantaciones mas densas, lo que es coherente
también con el trabajo de [143], donde se observd que en densidades mayores las plantas
“buscan” la luz presentando mayor altura que en densidades mas bajas, que poseen mayor
espacio por planta para su crecimiento.

Por otra parte, se encontrd6 que el area transversal fue mayor en espaciamientos mayores,
obteniendo valores de 0,0041 y 0,0053 m?/arbol a los 26 y 32 meses para distancias de 3x2 m,

46



comparado con valores de 0,0037 y 0,0045 m?/arbol en espaciamientos de 3x1 m para las
mismas edades respectivamente [106], coincidiendo con resultados expresados en el presente
trabajo.

En cuanto al volumen individual, la literatura consultada reporta que los mayores
espaciamientos tienen mayor volumen por planta, segin [103] para varias especies de
Eucalyptus obtuvo resultados en arreglos de 6x3 m de 0,187 m?/arbol, en 6x4 m 0,213 m*/arbol,
y en espaciamientos menores de 6x2 m 0,166 m*/arbol y en 3x2 m 0,131 m*/arbol. Segtn [144]
este desarrollo individual se ve influenciado por la presencia y el crecimiento de los arboles
circundantes, ya sean competidores o facilitadores, a través de sus interacciones. La
competencia, una de las interacciones mas estudiadas en biologia y ecologia [145], se manifiesta
cuando los recursos disponibles no satisfacen las necesidades de todos los arboles para el
crecimiento 6ptimo [144]. Numerosas investigaciones se han centrado en cuantificar el efecto de
la competencia en el crecimiento arboreo. Para esto, se han desarrollado los "Indices de
Competencia", utilizados en el modelado de arboles y bosques a través de formulas matematicas
que consideran diversas caracteristicas de un arbol y sus vecinos, como el diametro del tronco o
copa, y las distancias entre ellos, con el fin de predecir su crecimiento [146]. Uno de los mas
utilizados es el Indice de Densidad Relativa (IDR) propuesto por L. H. Reineke en 1933, que
utiliza el DAP promedio y el nimero de arboles por hectarea con fines comparativos [147].
Estos autores, desarrollaron tablas de manejo con valores de referencia para E. grandis con el
objetivo de facilitar el manejo y la gestion del rodal ayudando a comprender la ocupacion del
sitio y el nivel de competencia entre individuos. Seglin esta referencia, los individuos de la
poblacion de este estudio para los dos tratamientos evaluados (2F y 4F), se encuentran en un
estado de “libre crecimiento”, con un 4rea disponible de 25 m? para su crecimiento libre de
competencia por recursos con los arboles vecinos. Estos conceptos ayudan a entender los
resultados obtenidos en este trabajo donde no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos para las variables estudiadas.

En cuanto a las variables de la plantacion o dasométricas, tanto en AB (m*ha) como en V
(m’/ha) se registraron diferencias significativas a los 3,6 afios, observandose una disminucion de
AB para el tratamiento con menor densidad arborea. Estos resultados son coincidentes con
estudios realizados por otros autores con especies de Eucalyptus y de otros géneros [37] [106]
[137] [148]. Se reportd en una plantacion silvopastoril de Pinus contorta Douglas ex Loudon un
descenso en el AB (m%*ha) a bajas densidades (350 - 400 arb.ha™') en comparaciéon con una
plantacion forestal mas densa [137].

Asi como para el AB, el incremento medio anual (IMA - m’/ha/afio) y el V (m’/ha) son
influenciados por el nimero de arboles, diversos autores afirman que para arreglos mas densos
(espaciamientos de 3,33 m x 2 m; 3,33 m x 3 m; 5 m x 2 m) se obtuvieron mayores
productividades en volumen (16,71 m*/ha a 18,75 m’/ha) en comparacion con tratamientos con
mayor espaciamiento (10 m x 2 m; 10 m x 3 m; 10 m x 4 m), donde reportaron valores de 3,23 a
6,95 m’/ha [109], similares a resultados obtenidos también por [138]. Ademas, los arreglos mas
densos presentan mayores incrementos en IMA. El V se ve influenciado naturalmente por el
numero de arboles por hectarea, lo que se reflejo en los resultados de este trabajo, obteniendo
diferencias significativas en la produccion volumétrica entre ambos tratamientos lo cual
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coincide con los resultados de varios trabajos citados por [104], donde los autores reportan
influencias de la densidad de plantacion sobre la produccion volumétrica, encontrando en todos
los casos una tendencia al decrecimiento del volumen total con el aumento del espaciamiento.

Es importante resaltar que en el presente estudio se encontraron diferencias significativas donde
era esperable encontrarlas, no en atributos individuales, ya que aun los arboles crecen de forma
libre, sino en la comparacién entre las diferentes densidades para parametros poblacionales (de
la plantacion como un todo), ya que es parte del disefio de los tratamientos que han sido
planteados de esta manera para evaluar la productividad de estos sistemas. Sin embargo, al
comparar 160 arb/ha versus 229 arb/ha, el tratamiento 4F presenta aproximadamente un 43%
mas de recursos forestales, pero esto no necesariamente se traduce en una mayor productividad,
por lo menos a las edades evaluadas. Lo anterior puede deberse a que los arboles estan sujetos a
limitaciones ambientales y fisiologicas que afectan su rendimiento. Algunos de los factores que
inciden en estos resultados pueden ser la mortalidad, ya que no todos los arboles sobreviven o
crecen a la misma tasa, y la mayor competencia puede generar mas pérdidas. En este sentido se
constatd para 2F una mortalidad de 22,3% y para 4F un 32,2% respecto a la densidad de
plantacion objetivo. Por otro lado, la variabilidad ambiental, tanto las condiciones climaticas
como del sitio, siendo estas evidentes en terreno donde existen pendientes pronunciadas y los
arboles crecen en distintas posiciones de la ladera, bajos anegados, diferentes tipos de suelo,
condiciones que pueden afectar el crecimiento y la productividad de los arboles en cada
tratamiento. Sumado a esto hay una variabilidad genética importante en el material proveniente
de semillas que se estima incide directamente en el resultado obtenido. De acuerdo con [149],
las diferencias genéticas que existen entre procedencias en las especies de Fucalyptus pueden
generar grandes diferencias en crecimiento en los diferentes sitios, como asi también gran
variabilidad en las propiedades emergentes como material para celulosa (biometria de fibras,
composicion quimica) o para madera solida (densidad aparente basica). Resultados que prueban
lo antes mencionado se encontraron en investigaciones con clones de E. grandis de diferentes
procedencias donde se menciona que, si bien existe una importante variacion en la
productividad entre diferentes materiales, las diferencias entre origenes también influyen y son
mucho mayores entre procedencias [35].

5.2 Parametros dendrométricos de copa

Las variables dendrométricas de copa evaluadas, lcv, PC y IEV, al igual que las variables
dendrométricas de fuste no mostraron diferencias causadas por la densidad de plantacion, es
decir, por los tratamientos evaluados (2F y 4F) en cada tercil. No obstante, en la variable dc se
observo que los terciles 2 y 3 se diferenciaron estadisticamente debido al efecto de la densidad.
Estas variables son importantes para caracterizar el tamafio y las caracteristicas de la copa de un
arbol y varian segun la especie, las condiciones del sitio y del nivel de competencia a la cual se
encuentran sometidos en la plantacion [150], [151]. Al igual que el DAP, el crecimiento de la
copa de los arboles y sus variables estan estrechamente asociadas y son muy sensibles a la
distancia entre arboles vecinos [151].

En cuanto a la variable Icv los datos obtenidos sugieren que tiende a incrementarse en ambos
tratamientos a medida que se avanza del menor al mayor tercil, lo que podria indicar una
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tendencia hacia copas mas largas en individuos mas grandes o mejor desarrollados dentro de
cada tercil.

Con respecto al diametro de la copa, con los resultados descriptivos obtenidos, se podria decir
que el tratamiento de 4F tiende a producir copas mas grandes, especialmente en los individuos
que se encuentran en los terciles superiores. Segun el analisis general de los datos, se muestra
entre tratamientos y terciles que, si bien ambos tratamientos muestran un incremento en el
diametro de copa a medida que se avanza en los terciles, 4F parece tener un mayor crecimiento
y variabilidad en el didmetro de copa en general, especialmente en los individuos de
dimensiones mayores. A partir del andlisis de varianza se demostréo que en los dos terciles
superiores existen diferencias significativas, coincidiendo con [152] que menciona que el dc
junto con otras variables como el porcentaje de copa, longitud de copa viva y volumen de copa,
se relacionaron significativamente con el DAP, comportamiento que también fue observado en
Neltuma alba (Griseb.) C.E.Hughes & G.P.Lewis [153], tendiendo a aumentar el dc con el
incremento en DAP, lo que se refleja en este estudio. Esto podria ser relevante para la toma de
decisiones de manejo forestal, dependiendo de los objetivos de crecimiento y desarrollo del
dosel. Estos resultados son coincidentes con los obtenidos por [154], quien reportd que los
arboles con copas de mayores dimensiones suelen presentar un mejor desempefio en crecimiento
en comparacion con aquellos con copas de menor tamaiio, observé que el tamaifio de la copa
aumento significativamente a medida que aumentaba la clase diamétrica.

Por otro lado, la distribucion del PC sugiere que, a mayor tercil, la variabilidad dentro de cada
tratamiento disminuye, indicando una mayor uniformidad en las dimensiones de las copas de los
arboles a medida que aumenta el DAP. De acuerdo con [155] la diferencia de desarrollo del
DAP entre los diferentes espaciamientos se puede explicar por la variacion en el tamafio de la
copa y ésta se relaciona con la densidad de la plantacion de la misma manera que el diametro.

En cuanto a la evaluacion de la relacion del dc con el DAP, se observo que existe correlacion
entre las variables, resultado similar al obtenido por dos autores citados por [156] en arboles de
un bosque de Nigeria, aunque afirman que no se puede atribuir la variacion en el crecimiento
individual de arboles solamente al diametro o altura de copa. Aun asi, segin lo describe ese
autor, esta relacion afecta el crecimiento del arbol y es parcialmente definida por el
espaciamiento. Estas variables suelen estar bien relacionadas, puesto que el DAP es un
indicador del tamafio y desarrollo del arbol, que a su vez influye en el didmetro de la copa [124].
En general, para Eucalyptus es importante determinar el indice de espaciamiento que necesitan
porque no toleran que las copas se superpongan ya que produce una reduccion del crecimiento.
Estudios han reportado una razén de dc/DAP de 18 para varias especies de Eucalyptus, donde
para E. grandis especificamente se ha establecido un rango natural de 17 a 26, del cual la parte
inferior corresponde a arboles grandes (60 cm de DAP) [156]. De forma general, nuestros datos
reportan una relaciéon promedio de 31,3 para arboles con promedio de 13,8 cm de DAP y esta
relacion decrece a medida que aumenta el tercil, es decir, a medida que aumenta el DAP lo que
es coherente con lo reportado en la bibliografia. Este valor puede ser importante para estudios
de biomasa, competencia por recursos o disefio de SSP.

En este estudio, si bien la disponibilidad de espacio fue igual para ambos tratamientos ya que
todos fueron plantados con un espaciamiento de 5 x 5 m, se diferencian en el disefio ya que en el
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tratamiento 2F ambas filas son “borde” pero en 4F hay dos filas de borde y dos centrales. Este
efecto “borde/centro” no fue analizado en este estudio, por lo que no se le puede atribuir las
diferencias al mismo. Por lo tanto, la dimensién de la copa podria estar influenciada
naturalmente por la adaptacion a las caracteristicas del sitio y por la genética. En este sentido, la
variabilidad observada en la conformacion de la copa de la plantacion esta determinada por las
diferentes condiciones a las que se exponen las plantas, como las pequefias diferencias en la
exposicion al sol, los vientos y la pendiente, factores que establecen variaciones en el anclaje y
la disponibilidad de humedad alrededor del tronco [157].
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6. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio permiten concluir que, a edades tempranas de la plantacion
silvopastoril evaluada, la densidad arbdrea no provoco efectos en el crecimiento individual de
los arboles y que la misma ain no ha generado una competencia intraindividual lo
suficientemente intensa como para afectar las variables dendrométricas de fuste y copa y causar
asi diferencias entre tratamientos. A pesar de que la mayoria de las variables de copa no
mostraron diferencias, los arboles con mayores didmetros en la plantacion mas densa
presentaron mayores valores promedios de la variable diametro de copa, seguramente dada la
variabilidad genética del material seminal o con adaptaciones tempranas a las condiciones
especificas del sitio y tratamiento, sin implicar necesariamente una ventaja competitiva a largo
plazo. Sin embargo, se detectaron cambios a nivel de la plantacidn, tanto en area basal como en
volumen total a los 3,6 afios, atribuible a la mayor cantidad de individuos por unidad de
superficie en el tratamiento de mayor densidad. Estos resultados destacan la necesidad e
importancia de considerar el factor tiempo para la evaluacion de la densidad sobre el desarrollo
y crecimiento de los arboles en SSP y para ello la planificacion de inventarios forestales anuales
que permitan identificar y conocer los cambios y la evolucion de las variables individuales y de
la plantacion como un todo.
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7. PERSPECTIVAS DE LA INVESTIGACION

En base a los resultados obtenidos en este trabajo se sugiere continuar con las mediciones
anuales de variables de fuste y de copa, con el objetivo principal de conocer la evolucion del
crecimiento de los arboles y detectar posibles diferencias entre los tratamientos en las distintas
etapas de desarrollo de la plantacion. Ademas, es necesario incluir mediciones y estimaciones
de factores de forma especificos para distintos disefios silvopastoriles y para distintas edades.
Estos factores permitiran obtener volumenes reales de madera, permitiendo asi aumentar la
precision en las predicciones y proyecciones. En cuanto a las variables de copa, existe la
necesidad de continuar el estudio de las distintas relaciones morfométricas para comprender la
dindmica del dosel, como asi también, incluir el impacto en el desarrollo de los arboles referidos
a la posicidon de estos dentro de la plantacion (borde o centro), dado que el tamafio de la copa
muestra una relacion directa con la calidad del sitio, reflejando diferencias en el crecimiento
entre sitios favorables y menos productivos. Se sugiere integrar el analisis del mapeo de
electroconductividad de suelos disponible en la plataforma experimental para identificar
patrones de respuesta de los arboles en funcion de la heterogeneidad del sitio, permitiendo
comprender mejor la influencia de las condiciones edaficas sobre el desarrollo de la plantacion.
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9. ANEXO

Tabla 14. Supuestos del modelo lineal: Test de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y
homocedasticidad de varianzas (prueba de Levene)

Supuestos Modelo Lineal

Variables p-valor Shapiro p-valor Levene
DAP 2,5 0,739 0,222
DAP 3,6 0,728 0,281

ht 2,5 0,651 0,320
ht 3,6 0,316 0,467
g2,5 0,727 0,202
g3,6 0,674 0,284
AB2,5 0,736 0,237
AB 3,6 0,736 0,401
v 2,5 0,712 0,208
v 3,6 0,323 0,329
V25 0,728 0,265
V3,6 0,189 0,453
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Fig. 20. Grdficos QQ-plot para diametro a la altura del pecho a los 2,5 arios
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Fig. 21. Grdficos QQ-plot para diametro a la altura del pecho a los 3,6 afios
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Fig. 22. Grdficos QQ-plot para altura total a los 2,5 arios
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Fig. 23. Grdficos QQ-plot para altura total a los 3,6 afios
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Fig. 26. Grdficos QQ-plot para volumen individual aparente a los 2,5 afios
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Fig. 27. Grdficos QQ-plot para volumen individual aparente a los 3,6 arios
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. Graficos QQ-plot para area basal a los 3,6 afios
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Fig. 30. Grdficos QQ-plot para volumen aparente por hectarea a los 2,5 arios

Normal Q-Q Plot
Volumen aparente por hectarea 2024

Sample Quantiles
0
|

| | | | |
-1.0 0.5 0.0 05 1.0

Theoretical Quantiles

Fig. 31. Grdficos QQ-plot para volumen aparente por hectarea a los 3,6 afios

71



	EFECTO DE LA DENSIDAD ARBÓREA SOBRE PARÁMETROS DASOMÉTRICOS DE Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden EN SISTEMAS SILVOPASTORILES 
	PÁGINA DE APROBACIÓN 
	 
	AGRADECIMIENTOS 
	RESUMEN 
	ABSTRACT 
	ÍNDICE DE CONTENIDO 
	 1.​ INTRODUCCIÓN 
	1.1 Objetivos 
	1.1.1 Objetivo general 
	1.1.2 Objetivos específicos 

	 2.​ REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
	2.1 Sector Forestal en Uruguay 
	2.1.1 Eucalyptus grandis  
	 2.1.1.1 Características generales  
	2.1.1.2 Descripción botánica 
	2.1.1.3 Origen y distribución 
	2.1.1.4 Requerimientos ambientales 
	2.1.1.5 Producción en Uruguay y adaptación a sistemas silvopastoriles 


	2.2 Sistemas Silvopastoriles 
	2.2.1 Componentes del sistema silvopastoril 
	2.2.1.1 Componente arbóreo 
	2.2.1.2 Componente herbáceo 
	2.2.1.3 Componente animal 

	2.2.2 Interacción Árbol-Pasto-Ganado 
	2.2.2.1 Efecto del árbol en el animal 
	2.2.2.2 Efecto de la sombra de árboles sobre el forraje 


	2.3 Efecto de la densidad arbórea en los parámetros dendrométricos y dasométricos 
	2.3.1 Variables dendrométricas y dasométricas de los fustes 
	2.3.2 Parámetros dendrométricos de copa 

	 3.​ MATERIALES Y MÉTODOS 
	3.1 Descripción de sitio de estudio 
	3.2 Descripción de diseño experimental 
	3.3 Datos de inventarios 
	3.4 Análisis estadístico  
	 4.​ RESULTADOS 
	4.1 Variables dendrométricas y dasométricas de los fustes 
	4.1.1 Diámetro a la altura del pecho 
	4.1.2 Altura total 
	4.1.3 Área transversal y Área Basal  
	4.1.4 Volumen Aparente 

	 
	4.2 Parámetros dendrométricos de copa  
	4.2.1 Diámetro de copa 
	4.2.2 Longitud de copa viva 
	4.2.3 Porcentaje de copa 
	 
	4.2.4 Índice de espacio vital 

	 5.​ DISCUSIÓN 
	5.1 Variables dendrométricas y dasométricas de los fustes 
	5.2 Parámetros dendrométricos de copa 

	 6.​ CONCLUSIONES 
	 7.​ PERSPECTIVAS DE LA INVESTIGACIÓN 
	 
	 8.​ REFERENCIAS 
	 9.​ ANEXO 



