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Abstract

Leaf area index (IAF, m2 m™2) is an indicator of productivity in forest plantations and can be used to describe the response
of trees to the application of silvicultural practices. The objective of the study was to identify a precise and efficient method
to estimate the JAF in commercial forest plantations of Eucalyptus urophylla. At the same time, the seasonal dynamics of
the IAF was analyzed for one year. 28 sampling units were established in which monthly IAF measurements were made
using the litter (JAFhojarasca) and optical (IAFaptico) collection methods. Additionally, a destructive sampling of 93 trees was
implemented to estimate the IAF through allometry (IAFaomético). The estimated average values of IAF were 2.7, 2.6 and
1.6 for the allometric, litter collection, and optical methods, respectively. This implied an average underestimation of 39
and 37 % of the optical method compared to the allometric and litter collection methods, respectively. A correlation
analysis of the IAF estimates, obtained through the three methods applied, allowed to identify a high association (r =
0.75, Pearson's correlation coefficient) between the values estimated with the litter collection and optical methods. Based
on this result (association), a regression model was adjusted to calibrate IAF4pico Values (indirect measurements) to more
precise estimates, IAFcaibrado. The maximum value of IAF was recorded during July and August, months of greatest growth
for E. urophylla under commercial plantation conditions in Mexico.
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Resumen

El indice de area foliar (IAF, m2 m2) es un indicador de productividad en las plantaciones forestales y puede usarse para
describir la respuesta de los arboles a la aplicacién de practicas silvicolas. El objetivo del estudio fue identificar un método
preciso y eficiente para estimar el IAF en plantaciones forestales comerciales de Eucalyptus urophylla. Paralelamente, se
analizé la dindamica estacional del IAF durante un ano. Se establecieron 28 unidades de muestreo en las que se realizaron
mediciones mensuales de IAF, con los métodos de recoleccion de hojarasca (IAFkojarasca) Y Optico (IAFépico). Ademas, se
implementdé un muestreo destructivo de 93 arboles para estimar el IAF mediante alométria (IAFaomeétrico). LOS valores
promedio estimados de IAF fueron 2.7, 2.6 y 1.6 para el método alométrico, recoleccion de hojarasca y Optico,
respectivamente. Esto implicd una subestimacion promedio de 39 y 37 % del método Optico, en comparacion con los
métodos alométrico y de recoleccion de hojarasca. Un analisis de correlacion de las estimaciones de IAF, obtenidas con
los tres métodos aplicados, permitio identificar una alta asociacion (r= 0.75, coeficiente de correlacion de Pearson) entre
los valores estimados con los métodos de recoleccion de hojarasca y dptico. Con base en este resultado (asociacion) se
ajustd un modelo de regresion, a fin de calibrar las mediciones indirectas (IAFdptico) @ UN valor mas preciso, IAFcaibrado- El
valor maximo de IAF se registrd en julio y agosto, meses del mayor crecimiento para E. urophylla en condiciones de
plantacién comercial en México.

Palabras clave: Alometria, area foliar, fotografia hemisférica, fraccion de huecos, hojarasca, plantaciones
forestales comerciales.
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Introduccion

El area foliar (AF) es la superficie en la que se intercambia energia y materia entre
una planta y la atmédsfera; se considera una variable clave para modelar el
crecimiento de los arboles y de las condiciones de un bosque (Guangjian et al., 2019).
Su dindmica puede analizarse mediante pardmetros como el indice de Area Foliar
(IAF), definido como la cantidad de hojas presentes por unidad de superficie (m? m2)
(Sun et al., 2019). El IAF se emplea como un indicador para evaluar la productividad

de ecosistemas y de plantaciones forestales (Papamija y Garcia, 2012).

Los métodos para estimar el IAF son de tipo directo o indirecto. Los primeros requieren de
un muestreo destructivo e implican la medicién directa del follaje del arbol o la recoleccién
de hojarasca durante un tiempo, por ello son costosos y de lenta aplicacién (Mufioz et al.,
2008), lo que limita su uso a gran escala. Los métodos indirectos se basan en la medicion de
la radiacién solar que penetra al piso forestal a través del dosel arbdéreo (Hu et al., 2014).
Estos métodos son una alternativa eficiente para la medicién del IAF en diferentes tipos de
vegetacion forestal (Martinez et al., 2006; Chen et al., 2018). Sin embargo, a pesar de su
eficiencia, los indirectos suelen presentar sesgo en las estimaciones, por lo que es frecuente
que se recurra al uso de métodos mixtos que establecen con precision relaciones
matematicas entre estimaciones alométricas (directas) y mediciones Opticas (indirectas)
(Aguirre-Salado et al., 2011; Guangjian et al., 2019).

La estimacién del IAF en plantaciones forestales comerciales (PFC) es importante para
determinar su potencial productivo y para establecer posibles respuestas de crecimiento a causa
del manejo silvicola (Papamija y Garcia, 2012). Por ello, es justificable determinar el método

mas eficiente y de mayor precision para estimar este indice para cada especie utilizada.

En México, el género Eucalyptus es el segundo mas frecuente en las PFC (Conafor,
2014), en particular E. urophylla S. T. Blake, una especie bien adaptada y de rapido

crecimiento en regiones tropicales (Wright, 1997).

El objetivo principal de este estudio fue estimar el JAF mediante métodos directos e indirectos

en plantaciones forestales comerciales de E. urophylla, a partir de la hipotesis de que las
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mediciones indirectas del IAF pueden dar informacion confiable y con menor esfuerzo de
medicién, respecto a la dinamica de crecimiento y del estado de las plantaciones forestales.

Paralelamente, se analizd la dinamica estacional del IAF durante un ano.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se realizd en plantaciones forestales comerciales de E. urophylla establecidas en
Huimanguillo, Tabasco, México (17°55’ N, 94°06’ O) (Figura 1), donde la altitud promedio
del terreno es de 30 m. El clima es calido humedo (Am(f)), con lluvias en verano,
precipitacion media anual de 2 500 mm y temperatura media anual alrededor de 26 °C
(Garcia, 1998). Los suelos son de tipo Feozem (INEGI, 2005). La vegetacion circundante
estd compuesta de relictos de selva alta perennifolia y vegetacién secundaria (Conafor,
2012). Las plantaciones tienen entre uno y siete afos de edad y fueron establecidas a
espaciamiento promedio de 2.5 m x 3.5 m entre plantas e hileras, a una densidad promedio

de 1 367 arboles ha! con plantas clonales de E. urophylla.
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Figura 1. Ubicacion de las plantaciones forestales comerciales de Eucalyptus

urophylla S. T. Blake.
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Levantamiento de datos en campo. Mediante un muestreo selectivo, con especial
atencion a respetar la densidad de plantacién original o con la menor pérdida de
individuos posible, se demarcaron cuatro sitios rectangulares de 500 m?2 por
plantacién. En total se establecieron 28 sitios de muestreo distribuidos en siete
plantaciones, cada una con una edad diferente, de uno a siete ahos de edad. Al inicio y
al final del estudio (julio 2014 y agosto 2015, respectivamente) se midié el didametro
normal (Dn, cm) con una forcipula Mantax Black de 95 cm y la altura total (At, m) con

un clindbmetro SUUNTO de todos los arboles dentro de los sitios de muestreo.

Para estimar el IAF con el método de recoleccidon de hojarasca, se colocaron trampas
de captura circulares de 1 m?2 de superficie, a 1 m sobre el suelo. El total se fue de
112 trampas (16 por plantacion, 4 por sitio de muestreo). Mensualmente, de agosto
2014 a julio 2015, se recolectd la hojarasca presente en las trampas y se deshidratd
hasta alcanzar peso constante (aproximadamente 72 h) en una estufa de secado SHEL
LAB SM0O14-2 a 70 °C. A continuacion, se obtuvo el peso seco (g) en una bascula con
precision de 0.01 g OHAUS Navigator™,

El método dptico implicd obtener cinco fotografias hemisféricas (FH) en cada sitio de
muestreo, para ello se utilizd una camara Nikon Coolpix D3100 (Figura 2), equipada
con lente tipo “ojo de pescado” de 5 mm. Las FH se obtuvieron de acuerdo al tamano
de muestra minimo definido por Whitford et al. (1995). Cada sitio de muestreo se
dividioé en cuatro secciones para tomar una FH por seccién y una mas en el centro del
sitio. La muestra mensual fue de 140 FH, mismas que se analizaron con la aplicacion
Hemisfer® Patrick Schleppi version 2.13, aplicacién que integra una gran variedad de

metodologias para estimar el IAF (Schleppi et al., 2007).
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Figura 2. Ejemplos de fotografias hemisféricas tomadas en plantaciones de un aino

(a) y siete afios (b) de edad.

La estimacién alométrica del IAF implicd el muestreo destructivo de 93 arboles
seleccionados de siete plantaciones de edad diferente (15, 13, 12, 12, 12, 15y 14
individuos en las plantaciones de uno a siete anos, respectivamente), distribuidos en
un intervalo de diametro normal de 7.8 a 33.2 cm y en altura total entre 8.5 y 33.3
m. Segun Jonckheere et al. (2004), la muestra obtenida es representativa para
estimar el area foliar especifica (AFE, m? kg) y el area foliar proyectada (AFP, m?).
Se registrd el peso total del follaje verde de cada arbol derribado y se extrajo una
muestra (0.5 kg) de follaje de diferentes partes de la copa por individuo, la cual se
deshidraté a 72 °C para determinar su peso seco en una bascula de precision de 0.01 g
OHAUS Navigator™. A los arboles derribados se les midi6é el diametro del tocon (Dt,
cm) y el didmetro normal (Dn, cm) con una forcipula Mantax Black® de 95 cm; ademas
de la altura total (At, m) con un flexdmetro Truper 12639 de 30 m. Con estos datos se

generaron ecuaciones alométricas para estimar el AFE y el AFP.

Estimacion del area foliar especifica. El AFE se estimo6 a nivel de arbol (AFEindividual,
m2 kg1), a partir del calculo aritmético empleado por Cano et al. (1996) y Mufoz et

al. (2008). En una submuestra de 60 hojas, de la muestra inicial de follaje colectada
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de cada arbol derribado, se midié el area foliar adaxial de cada hoja (AFroja) (M?) con
un integrador foliar (Li-COR 3000C). Después, se secaron y se pesaron para obtener
la biomasa seca por hoja (BShoja) (kg). Mediante el cociente de AFhoja Y BSHoja
(Ecuacion 1) se estimd el AFEmdviduar de cada individuo. Posterior a ello, se

promediaron los valores para calcular un valor por edad de plantacién:

AFE pmaiviaual = ?=1AFH‘”'“/ (1)
Individual Z?:l BSHoja

Estimacion del area foliar proyectada. El AFPrdividua (M2) por arbol se estimé como el
producto del AFEndviduar Y 1a biomasa foliar seca (BFSrotar) (kKg) (Ecuacion 2). La BFStota S€
calculd siguiendo la metodologia recomendada por Mufioz et al. (2008), la cual resulta de
multiplicar el peso foliar verde (PFVindividuar) pOr €l cociente (Rmuestra) peSO seco/peso verde

de hojas de la muestra de follaje por arbol derribado (Ecuacion 3).
AFPrgiviauar = (AFEmaiviauat) (BFStotar) (2)

BFStota1 = (PFVIndividual) (RMuestra) (3)

Estimacion del indice de area foliar. El IAF se estim6 con los métodos alométrico,
recoleccion de hojarasca y 6ptico. Para el primero, inicialmente se calculd la BFSrotar
para cada arbol presente en los sitios de muestreo con las ecuaciones recomendadas
por Hernandez-Ramos et al. (2017) para la especie, se emplearon las variables
alométricas. Posterior a ello, con la BFSrota calculada se estim6 el AFPindividuar para
cada arbol en el sitio, a partir del modelo ajustado en el presente documento y descrito

en los resultados. Estas estimaciones permitieron obtener el IAFaométrico (M? m2)
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(Ecuacién 4) a nivel sitio para las dos fechas de medicién (inicial: julio de 2014 vy
final: agosto de 2015).

Yiv1 AFPndividual
IAFAlométrico - AS (4)

Donde:

IAF aométrico = Indice de Area Foliar por sitio calculado mediante relaciones alométricas
AFPraiviqual = Area foliar proyectada estimada por arbol (m?)

AS = Superficie del sitio (m?)

n = Numero de arboles presentes en el sitio

La estimacion del IAF mediante recoleccion de hojarasca (IAFhojarasca) pOr sitio de
muestreo resulté del peso de la hojarasca seca acumulada durante un afio en una
trampa y el valor del AFEndividuar promedio para una plantacién de la misma edad; al
final se promediaron los cuatro valores obtenidos por trampa para tener un valor de
IAF por sitio (Liu et al., 2015).

El IAF 6ptico (IAFdpiico) Se calculd mensualmente con el programa Hemisfer®Patrick Schleppi
version 2.13, a partir del procesamiento individual de las FH tomadas en cada sitio, con el
método de Thimonier et al. (2010) que consiste en ponderar los valores del IAF estimados a
partir del método Elipsoidal de Norman y Campbell con un modelo de regresion que integra el
angulo de insercién de la hoja y la radiacion solar bajo el dosel como variables predictivas (Lang
y Yueqin, 1986). Al resultado del proceso anterior, se le aplicd un factor de correccion por
agrupamiento del dosel y follaje no distribuido al azar, para reducir la subestimacién del IAF
causado por una mayor entrada de radiacion solar (Chen y Cihlar, 1995; Liu et al., 2015). El
valor de IAFaptico poOr sitio corresponde al promedio de los valores calculados para las cinco FH

tomadas en el sitio.
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A pesar de las correcciones realizadas al método 6ptico, los valores calculados tienden
a subestimar los valores reales de IAF (Weiss et al., 2004). Para reducir ese sesgo,
se aplicod la calibracidn propuesta por Aguirre-Salado et al. (2011), que consiste en
ajustar modelos de regresidon en los cuales el IAFaiométrico © IAFHojarasca SON variables
dependientes y el IAF¢piico €S la variable independiente. El resultado es un valor
calibrado de IAF (IAFcaiibrado)-

Analisis estadistico. Los valores de AFEindividuai Y AFPindividual, calculados a partir de
los datos del muestreo destructivo, se analizaron mediante un ANDEVA, en el cual se
definid como factor primario la edad de plantacién. Las diferencias entre medias se
evaluaron con la prueba de Tukey. La correlacién entre las variables AFP y AFE con
las variables Dn, At y BFSrotas Se analizd mediante el coeficiente de correlacién de
Pearson. Las variables relacionadas en mayor grado con el AFP y el AFE sirvieron de
base para ajustar los modelos de regresion no lineal (Cuadro 1) (Cano et al., 1996;
Aguirre-Salado et al., 2011).

Cuadro 1. Modelos ajustados para estimar el area foliar proyectada (AFP) y el indice

de area foliar calibrado en plantaciones de Eucalyptus urophylla S.T. Blake.

Modelo Tipo de modelo Estructura
1 Chapman-Richards y =po(1 - e(—ﬁlxl))ﬁz
2 Monserud y Sterba y = Xle(ﬁoxf 1x;)
3 Potencia y = B X5
4 Schumacher Cobb-Webb y = BoXPrxP2
5 Schumacher exponencial y = poel )

y= Variable dependiente; x» = Didmetro normal (Dn); At = Altura total; Ab = Area

basal; Vt = Volumen total; BFSr.tar = Biomasa foliar seca; B,= Parametros del modelo.
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Los valores estimados del IAF con los tres métodos empleados, se graficaron y
compararon mediante un analisis de correlacidn de Pearson. Cabe aclarar que para la
comparacion del IAF alométrico y Optico se emplearon los valores y FH
correspondientes a la misma fecha de medicién, para evitar error de temporalidad.
Los métodos directos e indirectos mayormente relacionados, se emplearon para
generar un IAFcaibrado @ partir de un modelo de regresion no lineal, con los modelos
del Cuadro 1. La seleccidon de los modelos con mejor ajuste se realizd considerando
el valor mayor de RZ?sjustada Y €l valor menor de la raiz del error cuadratico medio
(RECM), ademas de la significancia de sus parametros. Los modelos seleccionados se
analizaron para corroborar el cumplimiento de los supuestos de regresion mediante
la prueba de Shapiro-Wilk para la normalidad y la de White para detectar la
heterocedasticidad (p>0.05). Dado que los datos presentaron este ultimo problema,
especificamente el IAF, se aplicé una correccidon de residuales mediante la variable
AFP/RAIZ (BFS?). Por ultimo, se aplico la prueba de Durbin-Watson para detectar
colinealidad entre variables. El analisis se realizé con el procedimiento PROC MODEL
de SAS 9.4 Institute Inc. (SAS, 2014).

Resultados y Discusion

Area foliar especifica y area foliar proyectada. El valor promedio de AFEmduidual Y
AFPrndividual fue de 8.024 m? kgly 35.995 m?, respectivamente, para la muestra. Ambas
variables mostraron diferencias significativas (P = 0.0001) entre los promedios de los
arboles con diferente edad (Figura 3). La comparacion de medias evidencié un valor mayor
de AFE (8.56 m2 kg!) en la plantacidén de un afio de edad. En contraste, la plantacion de
cuatro anos registro el valor menor (7.36 m? kg1). El valor mas alto de AFPindividual
correspondio a la plantacion de siete anos (52.23 m?) y el mas bajo (14.18 m?) se calculd
para las plantaciones de cuatro anos, que coincidié con el valor menor de AFE. El AFE es
menor en la edad de cuatro y cinco anos de plantacion (Figura 3A). Esta tendencia puede

explicarse por la adaptacién de las hojas a la competencia por luz, estrés hidrico y a
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practicas de manejo en edades intermedias de crecimiento (Vega et al., 2010). Otras
especies presentan tendencia semejante; por ejemplo, Pinus patula Schiede ex Schitdl.
et Cham. evidencié una reduccion de 6 % al pasar de uno a dos afios edad, lo cual se
atribuyd al aumento de componentes estructurales y sustancias en el follaje de mayor

edad que lo hace mas pesado (Cano et al., 1996).

Por otro lado, los valores de AFE obtenidos en este estudio que variaron entre 7.36 y
8.56 m2 kg! son elevados, lo cual se relaciona con la alta densidad de las plantaciones
(1 367 arboles ha't), como lo demuestran Mufoz et al. (2008) para Eucalyptus nitens
H. Deane & Maiden, quienes calcularon los valores mas altos de AFE en las

plantaciones con densidades mayores.
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Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey, p<0.05) en su media.

Figura 3. Tendencia del (A) area foliar especifica (AFE, m2 kg) y (B) area foliar

proyectada (AFP, m?) con respecto a la edad de la plantacién.

En el AFP se presentd un comportamiento irregular, pues aumento en los primeros
anos de crecimiento, posteriormente disminuyo para luego incrementarse de nuevo
(Figura 3B); esta variacién se debe a la mortalidad que se registra en las plantaciones;

en las cuales, al perder individuos disminuye el AFP en el corto plazo y después aumenta
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por el incremento en la disponibilidad de nutrientes, agua y luz, lo que permite generar
mayor follaje por unidad de superficie (Rodriguez-Ortiz et al., 2011); y con ello, se

favorece la captacion de mayor radiacion solar para incrementar la tasa fotosintética.

Relacion del AFE y AFP con variables estructurales de la plantacion. Para el
caso del AFE, la relacidn fue negativa y no significativa, por lo que no se ajustaron
modelos de regresién. Para el AFP, la correlacidn resultd positiva (BFStotar [0.97] Yy Dn
[0.50]), lo que indica una mayor cantidad de follaje a medida que las dimensiones
del arbol aumentan, sobre todo la amplitud del diametro normal y en consecuencia

del didmetro de copa (Rodriguez-Ortiz et al., 2011).

El modelo 3 presentd valores altos de R?sjustada, bajos de RCME; parametros altamente
significativos: normalidad (Shapiro-Wilk con un valor 0.95), inexistencia de
colinealidad (prueba de Durbin-Watson (1.67); y estimaciones légicas de AFP para
los sitios bajo estudio (Cuadro 2). Sin embargo, ocurrieron problemas de
heterocedasticidad, que se solucionaron con una correccidn por ponderacién de
residuales con la variable AFP/RAIZ (BFS?). La correccién del modelo mejord los
estadisticos de ajuste (RZsjustasa = 0.9526, RECM = 0.9077 y su estructura:
AFPgiviauar = 7.952315(BFS10:01)°%%¢78) y lo hizo estadisticamente estable y confiable

para estimar el AFP en plantaciones de E. urophylla.
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Cuadro 2. Estadisticos y valores de los parametros estadisticos de los modelos

ajustados para estimar el area foliar proyectada.

Mo RECM R?ajustada  Parametro Estimador EE Valort Pr > |t]
Bo 163.6677 78.6830 2.08 0.0410
1 4.2141 0.943 B;: 0.072823 0.0512 1.42 0.1591
B> 1.169669 0.1657 7.06 <0.0001
Bo 3.972913 0.8064 4.93 <0.0001
2 8.1996 0.784
B: -1.14553 0.0731 -15.67 <0.0001
Bo 8.508989 0.4954 17.18 <0.0001
3 4.2394 0.942
B;: 0.964571 0.0320 30.19 <0.0001
Bo 9.244596 0.9333 9.91 <0.0001
4 4.2404 0.942 B;: -0.03867 0.0389 -0.99 0.3238
B> 0.982786 0.0367 26.76 <0.0001
Bo 103.333 4.1930 24.64 <0.0001
5 5.2332 0.912
B: 4.322394 0.2083 20.75 <0.0001

RECM = Raiz del error cuadratico medio; R?sjustada = Coeficiente de determinacién
ajustado; EE = Error estandar; B, = Parametros del modelo; Valor t = Valor de la

distribucién de t Student; Pr>|t| = Significancia.
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Indice de area foliar. Los valores estimados de IAF promedio que incluyeron las
siete plantaciones fueron 2.7, 2.6 y 1.6 m? m=?, dentro de los intervalos 1.8 a 3.7,
1.3a4.2y 1.0 a 2.6 m? m2, para IAFaométrico, IAFHojarasca € IAFoptico, respectivamente.
El método alométrico estimo el valor mayor de IAF en la plantacion de un ano vy el
menor se registré para la edad de tres afios (Figura 4). El valor mas alto del IAFhojarasca
se registro en la plantacién de siete afios y el mas bajo en la de cuatro afios. El valor
del IAFoptico fue superior en las plantaciones de siete y uno anos de edad y el resto

presentaron valores homogéneos inferiores a 1.7 m2 m=2.

-] IAF_C')ptico IAF_Alométrico IAF_Hojarasca
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o
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Figura 4. Indice de &rea foliar (IAF) estimado por métodos directos e indirecto para

las plantaciones de Eucalyptus urophylla S.T. Blake.

Si se consideran a los métodos directos como referencia, el IAFoptico presentd una
subestimacion promedio de -39 y -37 % en las plantaciones evaluadas, con el
IAFpiométrico Y €l IAFhojarasca, respectivamente. Aunque entre los métodos directos se
verificd una diferencia porcentual promedio de 8 %, para todas las plantaciones, el
valor del IAFhojarasca fue el parametro de referencia; ya que ademas de estimar el IAF
con precisién, permite describir su dindmica durante un ciclo de crecimiento.
Asimismo, la medicion del arbolado no es destructiva, como lo demuestran
Castellanos y Ledén (2010) al modelar la produccion foliar mensual de Acacia mangium

Willd. Es decir, el valor de IAFhojarasca S€ considerd la base para las comparaciones
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entre métodos y para la calibracién de los valores obtenidos mediante el método
indirecto (IAFoptico), debido a que este método predice la variabilidad media y espacial

de IAF con mayor precision (Iwamoto e Hiura, 2011).

La correlacion de los valores de IAFaiométrico con el IAF¢ptico Y €l IAFHojarasca fue de 0.30
y 0.33, respectivamente; las cuales son inadecuadas para ajustar un modelo de
regresion. No obstante, la correlacidn entre el IAF¢ptico € IAFHojarasca fue de 0.75. Por
ello, se ajustaron los modelos presentados en el Cuadro 1 para calibrar el IAFoptico
empleando el IAFhojarasca. La época de medicion del método alométrico correspondio
al inicio de produccidon de hojas, lo que seguramente influyd en los valores bajos del

IAFA/ométr/'co, en ComparaC|én al IAFHojarasca.

A excepcion del modelo tipo potencia (Cuadro 1, modelo 3), los modelos ensayados
para calibrar el IAF evidenciaron ajustes bajos. El modelo 3 tuvo un ajuste razonable
en la calibracion del IAFéptico con relacion al IAFHojarasca (Cuadro 3). Estas dos técnicas
pueden compararse a nivel de sitio, debido a que la recoleccion de hojarasca y las
fotografias hemisféricas se realizaron sin diferencia espacial (Figura 5). EI modelo
seleccionado mostré normalidad con un estadistico de W = 0.94, la prueba de White
indicé homocedasticidad y el estadistico de Durbin-Watson fue de 1.78, lo que supone

que no existe colinealidad entre variables.

Cuadro 3. Estadisticos de ajuste del modelo de potencia (modelo 3) para calibrar las

estimaciones del indice de area foliar de Eucalyptus urophylla S.T. Blake.

IAF Mo Bo Bi B> RECM Rzajustada

0.428 0.55

Hojarasca vs Optico 3 1.650636 0.956617

RECM = Raiz del error cuadratico medio; R?sjustada = Coeficiente de determinacion

ajustado; B, = Parametros de la ecuacion.
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Figura 5. Diagrama de dispersion del indice de area foliar, datos reales (recoleccién
de hojarasca) y estimados (IAFcaiibrado) (IAFcaiibrago = 1.650636 * IAF g, °°°°") para

Eucalyptus urophylla S.T. Blake.

Los valores de IAF estimados son similares a los de plantaciones de E. nitens en la
Zona Central de Chile, con valores + entre 1.63 y 2.55 m? m-2 para densidades de
1 100 arboles hal. Al mismo tiempo, estos son bajos con respecto a plantaciones de
menor densidad, debido a la competencia por espacio entre los arboles para el
desarrollo de la copa (Mufioz et al., 2008). Papamija y Garcia (2012) registraron
valores de IAFaométrico de 2.30 a 3.20 m? m2 para plantaciones de Eucalyptus grandis
W. Hill ex Maiden establecidas en Colombia, y aun superiores con el método 6ptico,
de 2.42 a 3.64 m? m?2; resultados que difieren a lo calculado en este estudio, cuyo
IAF¢ptico Subestima el valor obtenido mediante alometria; ademas de, obtener un

coeficiente de correlacion entre los dos métodos igual a 0.011.

Macfarlane et al. (2007) determinaron un IAF de 3.0 m? m2 para plantaciones de
Eucalyptus marginata Donn ex Sm. de 12 afios de edad, con el método alométrico y
1.77 m? m=2 mediante el éptico con correccion por aglutinamiento de FH, lo que
representa una subestimacién de 41 %. De forma similar, Chen y Cihlar (1995)
registraron subestimaciones del IAF en un intervalo de 15 a 25 %, cuando usaron el
método 6ptico, por el aglutinamiento del follaje; por lo que recomendaron aplicar una

correccidén para reducir el error, mediante la integracién de un parametro de indice
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de drea de ramas. Esta variacion en las estimaciones bajas del IAF¢piico Se debe a
factores como la exposicion automatica del lente hacia la luz (Thimonier et al., 2010),
el efecto de aglutinamiento de las copas de los arboles (Weiss et al., 2004) y la
eleccién subjetiva del umbral al momento de analizar las imagenes con cualquier

programa (Coops et al., 2004).

Dinamica mensual del indice de area foliar. Con el modelo ajustado (IAFcaiibrado)
y las mediciones del IAFoptico S€ calcularon los valores mensuales de IAF (Figura 6).
Como era de esperarse, estos valores presentaron una relacidén negativa con la caida
de hojarasca; es decir, los picos maximos de recoleccion de hojas concuerdan con
valores bajos de IAF en las plantaciones. Durante los meses de febrero a mayo se
registré un aumento de caida de hojarasca y por consiguiente una diminucion del IAF
en E. urophylla (Figura 6); los valores variaron entre 2.14 y 2.20 m? m*? en la época
de menor produccion. En junio y julio se observé un aumento del IAF, correspondiente
a la época de maxima produccién de hojas e inicio de la etapa de crecimiento, cuando

alcanzaron valores maximos, de julio a septiembre, de 2.65 a 2.71 m? m=.
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Figura 6. Dinamica mensual de caida de hojarasca (A) e indice de area foliar (B)

para las plantaciones de Eucalyptus urophylla S.T. Blake.

En noviembre se registré una disminucion pronunciada del valor de IAF, que se generd
por un aumento en la caida de hojarasca en octubre; no obstante, al mes siguiente
se observd una recuperacién foliar; lo cual indica que durante la época de lluvias o
de crecimiento, E. urophylla presenta una reposicion continua de follaje de acuerdo a
la disponibilidad hidrica. Este comportamiento es similar a lo descrito por Castellanos
y Ledn (2010) para plantaciones forestales de Acacia mangium, en las que el pico
mas alto de produccion foliar se observa al inicio y durante la temporada de lluvias

(julio a octubre).

Tedricamente, plantaciones de edad mayor deben tener un IAF alto; sin embargo,
para el caso estudiado, el valor mas alto de IAF se estimd en las plantaciones de edad
menor, con tendencia decreciente a medida que aumenta la edad. Si se considera lo
citado por Peduzzi et al. (2010) respecto a que el IAF es un indicador de la
productividad del terreno, los valores determinados indican que las plantaciones
evaluadas de cuatro y cinco afos son las de menor produccién, al registrar los valores
mas bajos de IAF en comparacién con las plantaciones de otras edades. Es de
esperarse una mayor eficiencia de actividades como la fertilizacion, el control de
malezas y los aclareos cuando se realizan en plantaciones jovenes, debido a la mayor

cantidad de follaje que poseen.
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Conclusiones

El método de recoleccidon de hojarasca (IAFHojarasca) S€ considera el mas preciso para
el propodsito, debido a que implica la recoleccién mensual de la hojarasca durante un
ciclo anual de crecimiento de la especie; lo que ademas, permite describir con detalle
la dindmica del indice de area foliar. Con base en los resultados obtenidos por este
método, y con el fin de recomendar una alternativa para estimar el IAF de manera
eficiente y precisa, se generdé un modelo de regresién que calibra mediciones iniciales
de IAF obtenidas mediante un método indirecto (IAF¢piico), facil de obtener pero con
baja precision, para hacer una estimacion de indice de area foliar mas adecuada y de

manera mas eficiente (IAFcaiibrado).

Respecto a la dinamica del IAF, a partir del analisis realizado se concluye que la mayor
produccidon de hojas se presenta en la época de lluvias (de junio a octubre), lo cual
corresponde a la temporada de mayor crecimiento de E. urophylla. Por lo tanto, es
razonable suponer que la aplicacién de practicas de manejo silvicolas como la fertilizacion

y el deshierbe tendrian una mayor efectividad, si se aplican en el mismo periodo.
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