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Resumen

Se evalué la influencia del espaciamiento en la esti-
macién del indice de area foliar (IAF) en plantacio-
nes de Eucalyptus tereticornis y Eucalyptus saligna.
Por especie se analizaron tres espaciamientos: 1.0
x2.0m, 1.0 x 1.0 my 1.0 x 0.5 m. Se midieron
variables dasométricas y el IAF con dos métodos
indirectos (LICOR 2000 y fotografia digital hemis-
férica, FDH) y un método directo. Los resultados no
mostraron diferencias entre especies. En cambio, el
espaciamiento influyé significativamente en el dia-
metro (2 menor espaciamiento, menor didametro) y
en el IAF (a menor espaciamiento, mayor IAF), con
variaciones de 2.11 a 3.96 m?>.m>. La evaluacion
de los métodos indirectos mostré que la reduccion
del espaciamiento incremento el sesgo en la estima-
cién. La FDH fue mdas exacta, con una tendencia a
subestimar el IAF del 8 %. En cambio, LICOR 2000
mostré un sesgo elevado, con tendencia a sobresti-
mar el IAF hasta en un 31 %.

Palabras clave: Fotografia hemisférica, LICOR-2000,
ecuacioén alométrica, espaciamiento, Costa Rica.

Aprobacién: 1 de marzo 2022

Abstract

The influence of spacing on the estimation of the
leaf area index (LAl) in Eucalyptus tereticornis and
Eucalyptus saligna plantations was evaluated. Three
spacings per species were analyzed: 1.0x 2.0 m, 1.0
x 1.0 m, and 1.0 x 0.5 m. Dasometric variables and
the LAl were measured with two indirect methods
(LICOR 2000 and digital hemispheric photography,
DHP) and a direct method. The results showed no
differences between species. On the other hand,
spacing significantly influenced the diameter (less
spacing, less diameter) and the LAl (less spacing, hi-
gher LAI), with variations from 2.11 to 3.96 m2.m.
An evaluation of the indirect methods showed that,
by reducing the spacing, the bias in the estimation
increased. FDH showed greater accuracy and ten-
ded to underestimate the LAl by 7%. In contrast, LI-
COR 2000 showed a high bias, with a tendency to
overestimate the LAl by up to 30%.

Keywords: hemispheric photography, LICOR-2000,
allometric equation, spacing, Costa Rica.
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INTRODUCCION

El indice de area foliar (IAF) se define como la re-
lacion del drea del tejido foliar por drea de superfi-
cie (Chen & Cihlar, 1995; Dovey & Du Toit, 2006).
Es una variable funcional para el analisis de espe-
cies y ecosistemas debido a su alta correlacién con
la fotosintesis, la transpiracion y el intercambio de
materia y energia que realiza una planta con la at-
mdsfera (Demarez et al., 2008; Valverde & Arias,
2020). Esto ha permitido el desarrollo de modelos
productivos, indicadores de manejo silvicultural y
ecuaciones que facilitan la estimacién de los flujos
de carbono y agua de los individuos y/o ecosiste-
mas bajo distintas condiciones de desarrollo o ma-
nejo (Vyas et al., 2010; Wei et al., 2020).

La estimacién del IAF es compleja, dada la va-
riabilidad que puede presentar la copa en cuan-
to a la orientacion, la distribucion del follaje, y la
relacion fuste-ramas, las cuales pueden generar
errores en la estimacion (Valverde & Arias, 2020;
Valverde et al., 2017). Por tanto, ha sido necesario
crear metodologias que simplifiquen la estimacién
del IAF y permitan disponer de datos con el menor
error posible (Yan et al., 2019). En la actualidad, se
disponen dos lineas metodolégicas de estimacién
del IAF: directa e indirecta (Mason et al., 2012). El
método directo consiste en cosechar la copa del
arbol y calcular el IAF a partir de la relacion en-
tre el peso y el drea foliar especifica de las hojas
(Dovey & Du Toit, 2006; Facchi et al., 2010). La
ventaja de este método es su exactitud en las esti-
maciones. No obstante, este método tiene un cos-
to econémico elevado e implica una pérdida de
continuidad de monitoreo en el tiempo (Chianucci
et al., 2015).

En cambio, el método indirecto no afecta el cre-
cimiento y desarrollo de la copa de los individuos
de estudio, permitiendo monitoreos continuos en
el tiempo, con metodologias simples y de poca
duracion (Junior et al., 2016). Entre las metodolo-
gias indirectas mds desarrolladas y aceptadas para
especies arbdreas se destaca la evaluacion opti-
ca basada en la ley de Beer-Lambert, una relacién

empirica que permite analizar el comportamiento
de la luz que traspasa la copa y disminuir el sesgo
en el IAF con coeficientes de correccion que con-
sideran la proyeccion el follaje que en funcién del
angulo de distribucién foliar, el angulo cenital y
la distribucién de ramas vy fuste (Jonckheere et al.,
2005; Lang, 1986).

La implementacion de los principios de la ley
de Beer-Lambert ha permitido el desarrollo de ins-
trumentos especializados como el LICOR 2000 y
el LICOR 2200 que estiman el IAF de forma au-
tomdtica debido a que integran los algoritmos de
estimacion (Chen et al., 2022) y la fotografia digi-
tal hemisférica (FDH), la cual destaca como una
alternativa de bajo costo que permite la utilizacion
de camaras de dispositivos moviles. Estas se com-
binan con programas de analisis como CAN-EYE,
Winscanopy y HemiView y permiten una estima-
cién exacta del IAF al realizar una clasificacién
guiada de pixeles y eliminar areas no deseadas en
la fotografia, lo que permite una mayor diferencia-
cién entre hojas y ramas y una minimizacion del
efecto de variables ambientales como la angula-
cién del sol y el viento (Chianucci et al., 2014;
Mougin et al., 2014; Qu et al., 2021).

Es importante destacar que el IAF es influen-
ciado de manera significativa por el manejo silvi-
cultural del cultivo. Por tanto, se deben considerar
aspectos como el espaciamiento, las podas y los
raleos al momento de analizar el IAF con métodos
indirectos (Yang et al., 2019). En el caso especifi-
co del espaciamiento, se ha encontrado una in-
fluencia significativa en la arquitectura de la copas
de los arboles, con cambios en la angulacién de
ramas y el area foliar especifica (Schwerz et al.,
2020). La reduccién del espaciamiento aumenta
la competencia por luz, generando un incremento
del IAF y una mayor probabilidad de traslape de
copas, la supresion de arboles en el dosel y un in-
cremento en la cantidad de ramas (Schwerz et al,,
2019), aspectos que afectan el sesgo en la estima-
cion del IAF (Valverde & Arias, 2020).

En el caso de plantaciones con espaciamiento
inferior a 2.0 x 2.0 m, el IAF es un indicador clave
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para desarrollar ecuaciones de crecimiento y pro-
ductividad y evaluar el grado de estrés fisiol6gico
del cultivo, asi como un buen criterio para determi-
nar la edad optima de cosecha (Valverde & Arias,
20718). El' IAF ha sido una variable tradicionalmen-
te subutilizada en las regiones tropicales, debido a
que las plantaciones se han enfocado en maximi-
zar la produccién de biomasa maderable, minimi-
zar la pérdida nutricional en el suelo y aumentar
la viabilidad financiera del cultivo, dejando en un
segundo plano los aspectos fisiologicos (Meinzer
etal., 2001). Solo en la Gltima década se ha inicia-
do la incorporacién del IAF como indicador de los
cultivos con espaciamiento reducido, destacando
el trabajo de Junior et al. (2016) con plantaciones
de Eucalipto, el cual identifico correlaciones entre
crecimiento e IAF en arboles con distintos espa-
ciamientos. En cambio, Broeckx et al. (2012), con
plantaciones clonales de polar (Populus sp.), de-
sarrollaron ecuaciones de productividad anual de
madera en funcién del IAF, encontrando un efec-
to significativo del espaciamiento. Por su parte,
Tenorio et al. (2019) identificaron los espaciamien-
tos 6ptimos para dos clones de Gmelina arborea,
maximizando la produccién anual de biomasa
con el minimo IAF posible. Finalmente, \Wengert
et al. (2021) determinaron el espaciamiento opti-
mo para el establecimiento de sistemas agrofores-
tales que optimicen la relacién IAF-crecimiento en
especies arbdreas tropicales.

Sin embargo, hay una escasez de estudios en-
focados en analizar el efecto de los espaciamien-
tos en la exactitud los métodos indirectos de IAF.
Ariza-Carricondo et al. (2019) recomiendan reali-
zar calibraciones entre métodos indirectos de IAF
en especies arboreas, dado que la disminucién del
espaciamiento aumenta la tendencia de sobresti-
mar el IAF por el traslape de copas, y se genera
ademas una mayor sensibilidad a factores ambien-
tales como la nubosidad y el viento, los cuales pue-
den aumentar el sesgo de las estimaciones (Wei et
al., 2020). Por tanto, el estudio plante6 como obje-
tivos: i) analizar el efecto del espaciamiento en el
IAF y ii) definir el método indirecto de estimacién

del IAF con mayor adaptabilidad a espaciamien-
tos reducidos en plantaciones dendroenergéticas
de Eucalyptus tereticornis SM. y Eucalyptus saligna
SM. a partir de investigaciones previas desarrolla-
das por Valverde et al. (2017), Tenorio et al. (2019)
y Valverde y Arias (2020). Se planteé como hipéte-
sis que la reduccion del espaciamiento produce un
aumento significativo del IAF. Independientemente
de la especie, este comportamiento afecta signifi-
cativamente la exactitud de los métodos indirec-
tos, dado el incremento del sesgo por traslape de
copas en las estimaciones, donde el método FDH
tuvo la mayor capacidad de minimizar los errores.

MATERIALES Y METODO

Especies y sitio de estudio

El estudio se realizé en plantaciones dendroener-
géticas con un disefio experimental factorial que
considerd dos especies: Eucaliptus tereticornis y E.
saligna (factor 1) y tres espaciamientos, a saber: 1.0
x 2.0 m (5000 arboles.ha), 1.0 x 1.0 m (10 000
arboles.ha™) y 1.0 x 0.5 m (20 000 arboles.ha™)
(factor 2). Se consideraron seis tratamientos en to-
tal. Por combinacion especie-espaciamiento, se
evaluaron tres parcelas compuestas por nueve in-
dividuos cada una (3 x 3 arboles). Los individuos
analizados presentaron un desarrollo uniforme
con cada tratamiento, evitando asi el muestreo
de individuos bifurcados, afectados por manejo o
patégenos y que se encontraran en los bordes de
cada tratamiento.

Las plantaciones se establecieron en Cartago,
Costa Rica (9°50'58"N; 83°54'38"W) a 1392 m
de altitud, con una temperatura anual de 24 °Cy
una precipitacion anual de 2100 mm distribuida
en siete meses lluviosos (IMN, 2021). El clima del
sitio se clasifico seguin el sistema de Koppen-Gei-
ger como clima oceanico subtropical de alta mon-
tana. El sitio presenta una topografia plana, con
una pendiente inferior a los 10°, un suelo franco
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arcilloso y condiciones nutricionales ideales para
el cultivo de ambas especies de Eucalipto. Al cul-
tivo se le dio un manejo silvicultural minimo enfo-
cado en maximizar la produccién de biomasa. Por
tanto, se las recomendaciones de Arias-Aguilar et
al. (2020) para cultivos energéticos en Costa Rica.

Aspectos dasométricos de las plantaciones

En las parcelas analizadas de cada combinacién
especie-espaciamiento se evaluaron el diametro a
1.3 m sobre nivel de suelo, la altura general y la al-
tura de inicio de la copa. Estas variables se analiza-
ron en cada uno de los nueve individuos de cada
parcela (27 arboles por espaciamiento-especie).

Evaluacion del IAF

El IAF se estimé cuando las plantaciones alcan-
zaron los 26 meses de edad, previo a la cosecha
del cultivo. La evaluacion consideré dos métodos
indirectos basados en la ley de Beer-Lamberth,
LICOR 2000 y la fotografia digital hemisférica
(FDH), asi como un método directo. Ambas me-
diciones se realizaron a los mismos individuos y
entre las 06:30 y 08:30 (GMT-6 América central),
con un cielo completamente nublado, de acuerdo
con la metodologia de Valverde y Arias (2020). Por
parcela se colectaron 15 mediciones en el punto
medio entre filas de drboles (45 mediciones por es-
pecie-espaciamiento), considerando una altura de
60 cm sobre nivel del suelo y una distancia mini-
ma entre arboles de 50 cm.

Medicion con LICOR 2000

Las mediciones con LICOR 2000 se desarrollaron
con una unidad PCA, modelo LICOR 2000 (LI-COR
Biosciences, Inc., 2010). Se empled la configura-
cién de dos varas: una colocada fuera del dosel
con monitoreo automatizado cada 30 segundos
(ubicada en un area libre de objetos u elementos
que pudieran generar sesgo en las estimaciones) y
una segunda vara que recolecté datos bajo el dosel

en cada especie-espaciamiento. A ambas varas se
les colocé una mascara de 90° y, posteriormente,
se recalcularon los datos con el algoritmo integra-
do en el instrumento, con la opcidon de restriccién
de cuatro anillos que reduce la visién del equipo
en 30°.

Medicion con FDH

La evaluacién mediante FDH se realizé con un dis-
positivo mévil marca Huawei, modelo 30 Pro, con
una camara de 21 MP (una resolucién de 2024 x
2024 pixeles en formato RGB). El efecto de distor-
sion visual que genera el lente ojo de pez se logro
mediante la aplicacién mévil Fisheye Pro, ver-
sion 1.2 (R22 software) para Android, empleando
los parametros de calibracién recomendados por
Valverde y Arias (2020) para el Eucalipto.

Posteriormente, las fotografias se analizaron
con el programa CAN_EYE, version 6.49 (Weiss
& Baret, 2017). El programa utiliz6 la calibracién
recomendada por Weiss et al. (2004) para image-
nes hemisféricas en especies arbéreas. Se utiliza-
ron los parametros de correccion de Valverde et al.
(2017) con grado de visién de las imagenes (COI)
de 60°, un angulo cenital de 2.5° y un azimut de
5°. Se implement6 el método de analisis de pixeles
del tipo no mixed pixels (2 clases) con el algoritmo
de LICOR-2000 de 4 anillos.

Medicion directa del IAF. La evaluacién direc-
ta del IAF se realizé con la cosecha de tres indivi-
duos por parcela (nueve arboles por combinacién
especie-espaciamiento). Se utiliz6 la metodologia
de Mason et al. (2012). En cada individuo, la copa
se dividi6 (entre ramas y hojas) y se pes6 en condi-
cién verde. Posteriormente, se extrajo una muestra
de 500 g de hojas, la cual se escaned en color y
con una resolucién de 900 DPI para la estimacién
del area foliar especifica, que se determiné con el
programa WINFOLIA®, versién 2012 pro (Regent
Instrument, 2012). Finalmente, las hojas se seca-
ron a 65 °C por un periodo de 48 horas para de-
terminar el peso seco y, con ello, estimar el IAF
mediante las Ecuaciones 1y 2.
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PH x AFm

AH = PSm

donde AH es el area de las hojas en m?, PH el
peso de la hojas en kg, AFm el drea de la muestra
de las hojas en m?*y PSm el peso seco de la mues-
tra de las hojas en kg.

A

H
IAF = 22

donde IAF es el indice de area foliar, A Hel area
de las hojas en m? y AD el drea en que se desarro-

[16 el arbol en m2.
Analisis estadistico

Inicialmente se realizaron analisis de normalidad
(prueba Shapiro-Wilks) y homocedasticidad (prue-
ba de Levene) de los datos dasométricos y de IAF
para confirmar su analisis con pruebas paramétri-
cas. Posteriormente, a cada variable dasométrica y
de IAF estimado se le aplicé un analisis de varian-
za (Andeva) de tipo factorial con el fin de identi-
ficar si la interaccion especie-espaciamiento o los
factores especie y espaciamiento mostraron algu-
na diferencia en cada variable, en cuyo caso se
aplicé la prueba de Tukey.

Posterior a la identificacién y agrupacion con
los tratamientos segun las interacciones o factores
significativos, se realizaron regresiones lineales de
estimacion del IAF a partir de los dos métodos de
IAF indirecto, por lo cual se empleé la ecuacién
lineal simple (Ecuacién 3) propuesta por Mason et
al. (2012) para especies arboreas.

IAF = a + b IAF,_,

donde /AF es el indice de area foliar corregido,
a'y b son los coeficientes de la ecuacién y IAF,_,
es la estimacion indirecta del indice de area foliar.

Posteriormente, se compararon las ecuacio-
nes entre ambos métodos y, a partir de los indica-
dores estadisticos (el coeficiente de determinacion,
R? el error medio del modelo, Error; y el P-value), se

determiné método con mejor ajuste. Finalmente, se
realiz6 la validacion de las ecuaciones con el méto-
do de Jackknife (leave-one-out), que permite realizar
validaciones en un set de datos con limitaciones para
tener un set independiente de datos. La validacion
consider6 el sesgo y el error estandar porcentual de
las ecuaciones para definir la opcion con mayor pre-
cision. Ademads se analizé, en cada espaciamiento, la
distribucion del sesgo segun las clases diamétricas de
los individuos considerados en las parcelas.

Todos los andlisis se realizaron en el programa
R, version 3.6.2 (R Core Team, 2013). Se utilizaron
los paquetes LeaveArea (Katabuchi, 2015) y lavaan
(Oberski, 2014). La significancia aplicada en el es-
tudio fue de a=0.05.

RESULTADOS

Caracterizacion de las plantaciones

Se obtuvo que ambas especies de Eucalipto mos-
traron similitudes en las variables dasométricas
evaluadas (Tabla 1). Con respecto al diametro, se
encontré una tendencia a disminuir conforme el
espaciamiento se redujo, obteniendo los mayores
didmetros en el espaciamiento de 1.0 x 2.0 m (pro-
medio de 6.6 cm) y los minimos en el espacia-
miento de 1.0 x 0.5 m (promedio de 4.7 cm). Con
respecto a la altura total y altura de inicio de copa,
no se encontraron diferencias significativas entre
los espaciamientos en ambas especies, presentan-
do una altura total promedio de 7.2 my altura de
copa promedio de 6.2 m.

Efecto de las variables especie-espaciamiento
en el IAF

No se encontré un efecto significativo en la interac-
cién especie-espaciamiento y el factor especie en
la estimacion del IAF para los tres métodos analiza-
dos, obteniendo P-values superioresa0.10 (Tabla 2).
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Tabla 1. Diametro a 1.3 m sobre suelo, altura total y altura de inicio de copa en plantaciones dendroenergéticas de
dos especies de Eucalipto establecidas con tres espaciamientos diferentes

Variable E. tereticornis E. saligna
1.0x20m 1.0x1.0m 1.0x0.5m 20x2.0m 1.0x1.0m 1.0x0.5m
Didametro (cm) 6.97 (2,8) 5.8"(2.9) 4.9¢(1.6) 6.37(1.8) 5.1°(1.8) 4.5¢(1.9)
Altura total (m) 7.6° (1.5) 7.22(1.8) 7.32(1.5) 7.32(1.7) 6.6° (1.2) 6.9°(1.7)
Altura de copa (m) 5.92(1.8) 6.52(0.7) 6.4%(0.8) 6.1 (1.6) 5.92(0.5) 6.12(0.6)

Nota. Valores entre paréntesis corresponden a la desviacién estdndar. Letras diferentes muestran diferencias significativas a
a=0.05.

Por tanto, se consider6 que ambos factores no in-
fluyeron significativamente en los resultados del
estudio y, por ende, la division de informacién
seglin estos factores no generaria incremento sig-
nificativo en la precisién de los resultados. En con-
traste, el factor espaciamiento mostré un efecto
significativo en el IAF en los tres métodos evalua-
dos, con P-values inferiores a 0.001.

Al evaluar la diferencia del IAF entre espacia-
mientos (Tabla 3), se encontré la misma tenden-
cia en los tres métodos de estimacién. Conforme
el espaciamiento se redujo, el IAF se incremen-
t6, obteniendo IAF menores a 2.5 m>.m? en el
espaciamiento de 1.0 x 2.0 m. En cambio, el

espaciamiento de 1.0 x 0.5 m present6 los IAF
mas altos (promedio de 3.26 m?>.m?) y, finalmen-
te, el espaciamiento de 1.0 x 1.0 m mostr6 valo-
res intermedios significativamente diferentes a los
otros dos espaciamientos, con un valor promedio
de 2.82 m?.m=.

Determinacion del método indirecto 6ptimo
para estimar IAF

La comparacién del IAF estimado mediante el mé-
todo directo con el de los dos métodos indirectos
(Tabla 3) mostré la misma tendencia de resultados
para los tres espaciamientos. El método LICOR

Tabla 2. Diferencias significativas (P-values) de los factores especie, espaciamiento e interaccion especie-

espaciamiento en la estimacion del IAF con método directo e indirectos LICOR-2000 y fotografia digital

hemisférica (FDH) en plantaciones energéticas de Eucalipto

Factor (P-values)

Método de estimacion IAF

Interaccion especie-espaciamiento Especie Espaciamiento
Directo 0.11m 0.19m™ 0.01*
Indirecto (LICOR 2000) 0.16" 0.20" 0.01*
Indirecto (Fotografia digital hemisférica) 0.16"™ 0.21m 0.02*

Nota. ™ es no significativo, * es significativo al a=0.05.

Tabla 3. Estimacion del indice de érea foliar (IAF) con método directo, los métodos indirectos LICOR-2000 y

fotografia digital hemisférica (FDH) en plantaciones energéticas de Eucalipto establecidas con tres espaciamientos

Espaciamiento (m) IAF (m” m™)

Directo Indirecto (LICOR-2000) Indirecto (FDH)
1.0x2.0 2.132(0.06) 2.51°(0.10) 2.112(0.07)
1.0x1.0 2.80°(0.11) 2.99°(0.15) 2.692(0.10)
1.0x 0.5 3.092 (0.07) 3.69" (0.39) 2.992 (0.09)

Nota. Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacién estandar. Letras diferentes muestran diferencias significativas al

0.05.

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia  Vol. 25 No. 2 e Julio-Diciembre de 2022 ® pp. 17-29



Efecto del espaciamiento en la estimacién indirecta del indice de area foliar en plantaciones dendroenergéticas de Eucalipto

VALVERDE, J. C.

2000 sobrestimé el IAF, y dicha sobrestimacion
incrementé conforme el espaciamiento se redu-
jo, llegando a 20.43 % para el espaciamiento de
1.0 x 0.5 m. En cambio, el método de FDH mostrd
una mayor exactitud en las estimaciones del IAF,
con una subestimacién maxima del 3.34 % en los
tratamientos con menor espaciamiento.

Al evaluar las ecuaciones de estimacién indi-
recta del IAF (Tabla 4), nuevamente se confirmd
que el método FDH mostré una mayor exactitud
en las estimaciones con respecto al LICOR 2000.
Las ecuaciones de FDH mostraron un R? superior
a 0.81 y un error inferior a 0.07, valores significa-
tivamente mejores que los obtenidos con LICOR
2000, el cual presenté un R* menor de 0.64 y un
error superior a 0.09. Este comportamiento se
mantuvo en la validacién de las ecuaciones, obte-
niendo un sesgo inferior a 0.08 y un error estandar
promedio del 7.55 % en el método FDH. En cam-
bio, con LICOR 2000, el sesgo aumenté a un valor
promedio de 0.16 y un error estandar del 21.82 %.

El analisis de la distribucion del sesgo del IAF se-
gln las clases diamétricas de cada espaciamiento (Fi-
gura 1) evidencié las tendencias de sobrestimacion
del IAF con LICOR 2000 y de subestimacion con la
FDH. En el espaciamiento de 1.0 x 2.0 m (Figura 1a),
el sesgo de ambos métodos fue muy homogéneo en
los arboles con un didmetro inferior a 6.7 cm; fue en
los individuos de mayor tamafo que el sesgo aumen-
t6 significativamente con LICOR 2000, llegando a

tener sobrestimaciones de 0.1 m>.m?2. En cambio, la
FDH mantuvo una mayor exactitud, con una subesti-
macién del 0.03 m?.m? en los arboles de 7.3 cm de
diametro. Este comportamiento se mantuvo en el es-
paciamiento de 1.0 x 1.0 m (Figura 1h). LICOR 2000
nuevamente mostré un incremento de la sobrestima-
cion conforme el didmetro del individuo aumentd,
llegando a ser de 0.13 m>.m=. En cambio, la FDH
mostré una uniformidad del sesgo en individuos me-
nores a 5.4 cm. Los individuos con didmetros supe-
riores mostraron una subestimacion maxima de 0.03
m?.m~. Finalmente, con el espaciamiento de 1.0 x
0.5 cm (Figura 1c), ambos métodos presentaron el
mayor sesgo: con LICOR 2000, la sobrestimacién se
mantuvo en todas las clases diamétricas analizadas,
con un valor promedio de 0.12 m?>.m™. Por su parte,
con la FDH, el sesgo se mantuvo uniforme entre los
4.1y 4.5 cm. La subestimacién aument6 en los indi-
viduos con didmetros superiores, llegando a tener un
sesgo maximo de 0.09 m?>.m=.

DISCUSION

Efecto del espaciamiento en el IAF

Se observd el mismo comportamiento en am-
bas especies. Conforme el espaciamiento dis-
minuyd, el IAF tendié a aumentar (Tablas 1y 2),

Tabla 4. Coeficientes ajustados y valores de los criterios estadisticos de ajuste y validacion para la estimacién
del indice de drea foliar con el método indirecto LICOR y fotografia digital hemisférica (FDH) en plantaciones

dendroenergéticas de Eucalipto establecidas con tres espaciamientos

I Coeficientes Ajuste Validacion

Método Espactamiento ) Error estandar
indirecto (m) a B R Error  P-value  Sesgo (%) P-value
1.0x2.0 -0.51 0.86 0.60 0.10 >0.001 0.11 10.33 >0.001
LICOR-2000 1.0x1.0 -0.41 0.84 0.62 0.09 >0.001 0.19 21.90 >0.001
1.0x 0.5 -0.32 0.80 0.64 0.10 >0.001 0.20 30.22 >0.001
1.0x2.0 -0.02 099 0.84 0.08 >0.001 0.05 6.55 >0.001
FDH 1.0x 1.0 0.01 0.64 0.82 0.07 >0.001 0.06 7.11 >0.001
1.0x 0.5 -0.01 0.56 0.81 0.07 >0.001 0.08 8.99 >0.001
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Figura 1. Variacion del sesgo del IAF estimado por el método indirecto LICOR-2000 y fotografia digital hemisférica

(FDH) en funcién de las clases diamétricas de los espaciamientos analizados en plantaciones dendroenergéticas de

Eucalipto .

obteniendo el mismo resultado de Tenorio et al.
(2019) con dos variedades clonales de Gmelina ar-
borea, en las que se determin6 que el aumento de
IAF por disminucién del espaciamiento se debe al
incremento de la competencia de los arboles por
espacio, luz y nutrientes. Conforme la cantidad de
arboles aumenta, la disponibilidad de espacio se
reduce. Esto hace que los arboles tiendan a desa-
rrollar copas compactas y a reducir la angulacién
de las ramas, un aspecto que afecta directamente
la estructura de la copa. Breda (2003), Liu et al.
(2012) y Tustin et al. (2022) mencionan que es co-
mun en cultivos de alta densidad que el IAF aumen-
te con distanciamientos menores como estrategia

de sobrevivencia para aumentar la captura de luz
en el sitio. Las copas pequefas tienden a generar
una menor capacidad fotosintética, lo cual afecta
directamente la generacion de los azlcares nece-
sarios para el crecimiento primario y secundario,
aspecto que afecta directamente la capacidad de
crecimiento (Arias-Aguilar et al., 2020).

Otro aspecto pertinente es la arquitectura de la
copa, la cual se compacté conforme el espacia-
miento disminuia. Ademas, los arboles de mayor
espaciamiento presentaron un IAF menor, debido
a que el drea de desarrollo fotosintético era mayor,
por lo que el individuo tenia una mayor intercep-
cién de luz, lo que implica una menor eficiencia
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de uso de radiacién (Confalonieri et al., 2013; Liu
et al.,, 2012). La reduccion del espaciamiento ge-
nera un aumento en la copa, por lo que el arbol
desarrolla una mayor eficiencia fotosintética en
vias de aumento de la altura para poder expandir
el area de la copa y ser mas dominante (Lecomte et
al., 2022; Valverde et al., 2020). Los estudios desa-
rrollados por Facchi et al. (2010) determinaron que
el espaciamiento influye directamente en la com-
petitividad de los arboles, generando reducciones
del 40 al 60 % en el didmetro de la copa y del 20
al 40 % en el IAF. Por su parte, Vyas et al. (2010),
en plantaciones de especies tropicales, determina-
ron que la eficiencia fotosintética en altas densi-
dades es mayor que en individuos sembrados en
menores espaciamientos, pues la distribucion de
las hojas tiende a ser mas concentrada, las hojas
tienden tener un tamafo menor y, por su distribu-
cién en la copa, son mds eficientes para desarrollo
de fotosintesis y transpiracion.

Método optimo para estimar el IAF

La evaluacién de los métodos indirectos de IAF
con respecto al directo (Tablas 2 y 3) evidencié
que la FDH es la de mayor adaptabilidad a culti-
vos con espaciamientos reducidos, dado que con
ella se puede lograr una reduccién del traslape de
copas. Este resultado es similar al determinado por
Valverde y Arias (2020) en plantaciones con espa-
ciamiento de 1.0 x 1.0 m de E. tereticornis. Dicho
estudio determiné que la prediccion del IAF me-
diante FDH mostré un mejor resultado en compa-
racién con el LICOR-2000 (Tabla 3), debido a que
el sistema fotografico permite un proceso de cla-
sificacion de pixeles, lo que a su vez permite afi-
nar la diferenciacién de fuste, hojas, ramas y cielo,
ademas de que considera la ubicacion espacial del
estudio y la angulacion total. Esto mejora el anali-
sis de la informacion a pesar de que se use el mis-
mo algoritmo del otro equipo. En cambio, con el
LICOR-2000, no se pueden realizar correcciones
ambientales, y su uso en campo es muy reducido,
pues las condiciones climaticas despejadas redu-
cen la exactitud del equipo y lo hacen Gnicamente

funcional en el rango de horas cercano al amane-
cer y al atardecer, lo cual limita su uso. Ademas,
el método de FDH permite evaluar diferentes algo-
ritmos de correccién de datos e imagenes; a partir
de ello se puede escoger la mejor clasificacion de
pixeles de acuerdo con el estudio. Esto es imposi-
ble para el LICOR-2000, pues este trae un tnico
algoritmo preinstalado, el cual, combinado con un
sistema de clasificacion monocromatico, tiende a
ser menos preciso (Raj et al.,, 2021), un aspecto
que Mason et al. (2012) y Panda et al. (2019) en-
contraron en plantaciones juveniles y adultas de
Eucalipto; el equipo LICOR-2000 es susceptible a
sobrestimar el IAF en condiciones de baja nubosi-
dad y angulacién solar inferior a 15°, ademds de
que cuenta con un algoritmo limitado en la dife-
renciacion de hojas y ramas. Esto incrementa el
sesgo en condiciones ambientales adversas, por lo
que debe usarse en climas nublados homogéneos,
evitando que el angulo del sol sea superior a 45°.

Por su parte, Weiss et al. (2004) y Hosseini et
al. (20271) mencionan que la FDH presenta venta-
jas como una menor dependencia a la angulacion
solar y a sombras para la estimacién, una menor
dependencia a la nubosidad y una facilidad de
postedicion de fotografias para poder afinar el cal-
culo del IAF. Sin embargo, es importante destacar
que se debe considerar el efecto de variables como
el viento, que genera sesgos importantes en la es-
timacion del IAF (Xiao et al., 2006). Los estudios
desarrollados por Valverde y Arias (2020) eviden-
ciaron que vientos superiores a los 5 km.h"' pue-
den generar hasta un 30 % de subestimaciones o
sobrestimaciones del IAF, por lo que se puede con-
siderar una variable clave para disminuir el sesgo
en las mediciones de campo. También es impor-
tante calibrar correctamente la apertura del lente y
la velocidad de la fotografia a realizar, con un ISO
ajustado y con la resolucion necesaria para que las
imagenes cuenten con una calidad que permita la
caracterizacion (Valverde et al., 2020).

En el caso de cultivos con espaciamiento re-
ducido, la estimacién de IAF se vuelve complica-
da por el traslape de copas y la reduccién de la
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luminosidad debajo del dosel, ademas de que se
genera una jerarquizacién de arboles con indivi-
duos dominantes de rapido crecimiento y copa de
gran tamano, asi como de arboles suprimidos con
copa pequeia y bajo ritmo crecimiento. Esto gene-
ra variaciones importantes en el IAF segin el pun-
to de muestreo. Por eso es importante de realizar
mediciones en mdltiples puntos de la plantacién
y evaluar la distribucién del sesgo en funcion del
didmetro para identificar los puntos de mayor error
(Liang et al., 2016). El cambio de angulacion de
ramas, el incremento de ramas muertas y una ma-
yor oscuridad influyen en el aumento del sesgo del
equipo LICOR-2000, dado que este no cuenta con
un método robusto de correccién. Por su parte, la
FDH se puede configurar y adaptar a la condicién
del dosel y permite dar una idea en tiempo real,
por lo que las fotografias a realizar pueden repe-
tirse si hay algln error, aspecto que permite que la
distribucién de dicho error sea menor. La tenden-
cia a la subestimacion se debe al efecto borde, que
se da segun el tipo de borde y el area foliar especi-
fica de cada especie, lo cual deriva en un error en
la clasificaciéon de pixeles, aspecto puede ser co-
rregido con un entrenamiento de pixeles mas ro-
busto y una condicién climdtica tan homogénea
como sea posible (Wang et al., 2021).

CONCLUSIONES

Se determiné que el factor especie y la interac-
cion especie-espaciamiento no mostraron
fluencia significativa es las estimaciones del IAF;
Gnicamente el factor espaciamiento influyé en las
variaciones del IAF (independientemente del mé-
todo de estimacion) y el didmetro de la plantacion,
lo cual muestra que la disminucién del espacia-
miento produjo un aumento en el IAF, pero con
valores diamétricos menores. El espaciamiento de
1.0 x 2.0 m present6 IAF menores, pero didmetros
maximos; y el espaciamiento de 1.0 x 0.5 m, los
maximos valores de IAF con minimos de diame-
tro diferentes a la especie de Eucalipto. Las alturas

in-

total y de copa no mostraron diferencias debido a
ninguno los factores analizados.

Al analizar el efecto del espaciamiento en el
calculo indirecto del IAF, se encontr6 que el mé-
todo de FDH present6 el mejor desempeno en
cuanto a exactitud y ajuste de los datos en los tres
espaciamientos analizados, con una leve tenden-
cia de subestimacion inferior al 7 % del valor real,
caso distinto al método LICOR-2000, que obtuvo
ecuaciones con bajo ajuste y un sesgo significati-
vamente mayor con tendencia a sobrestimar el IAF
conforme el espaciamiento se redujo, llegando a
sobrestimaciones del 30 %. Por lo tanto, se reco-
mienda el uso de FDH para el analisis de IAF en
plantaciones con espaciamientos iguales o meno-
res de 1.0 x 2.0 m en regiones tropicales.
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