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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue describir la dinamica de la radiacién en tres sistemas
silvopastoriles (SSP) y evaluar el efecto de la misma sobre la produccion primaria neta aérea
de un verdeo de Avena sativa. El trabajo se desarroll6 en el campo de docencia y
experimentacion Pozo del Carril, ubicado a los 32° 58’ S y 64° 40° O. Los SSP se instalaron
en la primavera de 1998 siendo tres las especies forestales seleccionadas para delimitar los
callejones cultivables. Las determinaciones fueron realizadas durante el ciclo de un cultivo
de Avena sativa sembrado en marzo de 2012. Dicha herbécea fue cultivada en los callejones
de los SSP y en un lote testigo sin arboles, en ambas situaciones se midié la produccion total
de biomasa aérea. La radiacion fotosintéticamente activa incidente fue medida en dias
representativos de cada estacion durante el ciclo del cultivo, comenzando las mediciones a
las 9:00 hs y finalizando a las 18:00 hs, tomando datos para cada sitio de medicion cada una
hora. Los resultados indicaron que en los SSP integrados por Eucalyptus viminalis, la
atenuacion de la radiacion fue mayor que en los otros SSP y el testigo; y se obtuvo una
menor produccién de A. sativa. En los sistemas integrados por Pinus elliottii y Quercus
robur la atenuacion de la radiacion no fue tan marcada, y la produccion de biomasa herbacea
fue igual a la del testigo sin acompafiante arbéreo (p<0,05). La EUR de la herbacea demostro
ser variable, siendo en los SSP integrados por las lefiosas P. elliottii y Q. robur, mayor que
en el testigo, debido posiblemente a adaptaciones que sufren algunas especies al encontrarse
en situaciones de escasa luminosidad y a cambios favorables en las variables meteorolégicas.
Por su parte, este efecto no se manifest6 en el SSP compuesto por E. viminalis, posiblemente

por algun efecto de competencia que pudiera estar apareciendo como puede ser la alelopatia.

Palabras clave: Sistemas Silvopastoriles; biomasa herbacea; Avena sativa; sistemas

en callejones; eficiencia del uso de la radiacion.



SUMMARY

The aim of this paper is to describe the dynamic of radiation in three Silvopastoral
Systems (SPS) and evaluate its effect on the aerial net primary production of Avena sativa.
The study was developed in the teaching and experimentation field, Pozo del Carril, located
at the 32° 58’ S and 64° 40 W. The SPS were installed in the spring of 1998 being three the
forest species selected to delineate the cultivable alleys. The decisions were taken during the
crop cycle of Avena sativa planted in March of 2012. This herbaceous was cultivated in the
alleys of the SPS and in a control field without trees, in both situations the total production
of aerial biomass was measured. The photosynthetic active radiation incident was measured
on representative days of each season during the crop cycle, beginning at 9.00 hs and
finishing at 18.00 hs, taking data for each measurement site per hour. The results indicated
that in the SPS integrated by Eucalyptus viminalis, the attenuation of the radiation was
higher than in the other SPS and in the control group; and lower production of A. sativa was
obtained. In the systems integrated by Pinus elliottii and Quercus robur, the attenuation of
radiation was not outstanding and the production of herbaceous biomass was equal to the
control group without arboreal companion (p<0,05). The EUR of the herbaceous production
was variable, being higher in the SPS integrated by the woody P. elliottii and Q. robur than
in the control group, possibly due to the adaptations that suffer some species with low light
exposure and favourable changes in meteorological variables. On the other side, this effect
was not manifested in the SPS composed of E. viminalis, possibly due to an effect of

competence or allelopathy.

Key words: Silvopastoral Systems; herbaceous biomass; Avena sativa; alley

farming; efficiency in the use of radiation.
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INTRODUCCION

Hasta hace poco tiempo se opinaba que los arboles y los animales no podian coexistir
en un mismo terreno. Hoy la agricultura moderna estd demostrando que los animales y los
arboles no tan solo pueden cohabitar sino que, pueden proporcionar una fuente adicional de
ingresos en tierras anteriormente utilizadas para cultivos y ganaderia. Las practicas que
incluyen los arboles en la ganaderia se conocen con el nombre de sistemas silvopastoriles
(SSP) y se define como el conjunto de técnicas que implican la combinacién de arboles con
cultivos forrajeros, con animales domésticos o sin ellos cuando el pastoreo es mecanico o
bien se dedica a la obtencidn de reservas forrajeras (Petit Aldana y Suniaga Quijada, 2005).

Segun Bastos da Veiga y Feio da Veiga (2001), en los sistemas silvopastoriles, se da
una interaccion entre el arbol y la pastura que genera competencia entre éstos por luz, agua y
nutrientes. También se han encontrado relaciones del tipo alelopaticas en especies forrajeras
y arboreas (Reynolds, 1995). Shelton et al. (1987) sostienen que el principal factor limitante
para el crecimiento de pasturas en sistemas silvopastoriles es el nivel de sombra ejercido por
los arboles y arbustos ya que en la mayoria de las situaciones la tasa de crecimiento de las
pasturas es menor cuando crecen bajo la copa de los arboles que a pleno sol (Horne y Blair,
1991). Sin embargo, no todas las forrajeras responden de igual manera a la disminucion de la
radiacion, en términos generales, el sombreamiento tiene un efecto mas marcado sobre la
tasa de crecimiento de las plantas forrajeras con ciclo fotosintético tipo C. (gramineas
tropicales) que las tipo Cs; (gramineas de zona templada y leguminosas) (Tieszen, 1981;
Sanderson et al, 1997, Nordenstahl et al, 2011).

Las hojas de la especie C4 no muestran saturacién ni ain con luz solar plena y pueden
tener tasas fotosintéticas maximas de mas del doble que las hojas de las especies C; (a
temperaturas éptimas para cada una de ellas). Sin embargo, el intercambio neto de carbono
de la especie Cs es levemente superior con bajas irradiancias y el punto de compensacion
luminica no difiere entre ambas especies, ya que el mismo varia principalmente con la tasa
de respiracion en oscuridad. Por lo tanto, en ambientes con baja irradiancia (debajo de un
canopeo, zonas con mucha nubosidad, piso de un bosque, etc.) las especies Cs4 no tendrian
ventajas en la fijacion neta de carbono con respecto a las Cs, considerando que ambas estan
en condiciones 6ptimas de temperatura (Garcia, 1997).

La caida de las hojas en diferentes especies de arboles caducifolios, determina
ventanas temporales en las cuales la radiacion llega con mayor intensidad a estratos bajos.
En SSP que incluyen especies perennifolias como lo son las del género Pinus, Anderson et
al. (1988) reportaron que la competencia por luz se puede disminuir, por las practicas

silviculturales de raleo y poda efectuadas en época apropiada. En las dehesas espafiolas,



compuestas principalmente por especies del género Quercus la aplicacion de podas
favorecen la produccion de bellotas y de forraje (Etienne, 1996).

El propdsito de este trabajo final de grado es analizar la dinamica de la radiacion y su
efecto sobre la produccion primaria neta aérea de un verdeo de Avena sativa en sistemas

silvopastoriles de la llanura ondulada del sur de Cordoba.

ANTECEDENTES

El silvopastoreo es un sistema de produccion pecuaria en donde las lefiosas perennes
(arboles y/o arbustos) interactian con los componentes tradicionales (forrajeras herbaceas y
animales) bajo un sistema de manejo integral, y ha sido planteado con base en resultados
investigativos, como una alternativa de produccién sostenible que permite reducir el impacto
ambiental de los sistemas tradicionales de produccion (Mahecha, 2002).

Estos sistemas aumentan la eficiencia de la utilizacion de los recursos naturales por
presentar complementariedad entre las diferentes explotaciones involucradas (Payne, 1985).

En el mundo, la integracién de arboles con sistemas pecuarios ha sido puesta en
préactica principalmente a través del pastoreo de bovinos y ovinos en el sotobosque de
plantaciones forestales (Adams, 1975, Grelen, 1978, Anderson et al., 1988).

El efecto ecoldgico mas esperado de los arboles en los agroecosistemas himedos es,
sin dudas, la conservacion del suelo. El sistema radicular de los &rboles, generalmente denso
y profundo, ademas de evitar el arrastre de las particulas del suelo, tiene el potencial de
absorber los nutrientes en las capas mas profundas del suelo (Montagnini, 1992).

El cultivo de plantas arboreas es una de las formas mas eficientes de capturar y retener
el carbono atmosférico, cuya acumulacion contribuye a amortiguar el efecto invernadero y
mejorar el microclima, beneficiando tanto a las plantas como a los animales. Los arboles,
pese al consumo del agua del suelo, impiden la reduccion dréastica de la humedad del suelo
bajo la influencia de sus copas, al reducir la excesiva evaporacién causada por los rayos
solares. Ademas, los arboles pueden funcionar como rompevientos y proporcionar forraje
para los animales (Bastos da Veiga y Feio da Veiga, 2001). Estos autores mencionan ademas
gue en los sistemas silvopastoriles, tanto la produccion como la calidad de la pastura pueden
ser afectadas, aunque este efecto no haya sido observado en forma consistente.

La radiacion solar (sol y temperatura), la lluvia, la humedad, y el viento son los
factores que tienen la mayor influencia sobre la produccion de cultivos (Leonard, 1981).
Mosher (1978) considera la radiacion solar como recurso basico de la agricultura, la cual
debe ser utilizada por las plantas a las cual les llega. La gran distribucién espacial de la

radiacion solar en el planeta, explica la distribucion de la agricultura.



Las radiaciones acttan sobre las plantas como estimulo del crecimiento y desarrollo
(fototropismo, fotoperiodismo) y como fuente energética generadora de procesos
fotobiol6gicos, para reacciones fotoquimicas como la fotosintesis, proceso metabdlico
mediante el cual, la energia de la luz solar es captada y utilizada para convertir el dioxido de
carbono (CO,) y el agua (H20) en hidratos de carbono o azlcares (C¢H1206) y 0xigeno
gaseoso (O2) (Sadava et al., 2009). En esta reaccion, es solamente efectiva la radiacion
fotosintéticamente activa interceptada por receptores especificos (Garabatos, 1991).

La radiacién también afecta la duracién del periodo de luz solar diario y la variacion
anual, afectando la época de floracion y el largo del periodo de crecimiento en algunos
cultivos; y determinando la temperatura ambiental, la cual influye criticamente sobre la tasa
de crecimiento del cultivo y su adaptabilidad (Leonard, 1981).

El indice de Area Foliar (IAF) es el factor dominante en la determinacion de la
intercepcion de la radiacién solar en doseles continuos (canopeos que interceptan toda la
radiacion que les llega y no dejan pasar radiacién al suelo) (Palmer y Jackson, 1977) hasta un
valor, luego del cual, aumentos en el area foliar no producirdn aumentos considerables en la
interceptacion (Paliwal, 2001). La inclinaciéon también tiene una fuerte influencia en la
intercepcion de luz y con ello en la transmision (Campbell, 1977; Ross, 1981). A valores
altos de IAF, los doseles en los que las hojas superiores son mas erectas que las hojas bajas,
tienden a tener una productividad total mas alta, debido a que una cantidad dada de radiacion
genera mas fotosintesis cuando se distribuye sobre un area foliar mayor (Pearce et al.; 1967,
Campbell, 1977; Nobel, 1991).

Todas las longitudes de onda de luz que llegan a la superficie terrestre son importantes
para los organismos vivos. Durante la evolucion, los organismos han desarrollado diferentes
adaptaciones para los distintos espectros (Gliessman, 2002).

El aprovechamiento de la energia radiante para la fotosintesis sélo se produce dentro
de las longitudes de onda entre 400 y 700 nm del espectro electromagnético, region espectral
(visible) donde con gran fuerza acttan los pigmentos clorofilicos, Unicos elementos capaces
de captar y fijar la energia de la radiacion solar e iniciar el conjunto de reacciones quimicas y
enzimaticas responsables del proceso de la fotosintesis (Garabatos, 1991).

El balance de radiacion a la hora de realizar estudios sobre la radiacion sobre cubiertas
vegetales se simplifica considerando que la radiacion interceptada (PAR in) se puede estimar
a partir de la incidente por medio de la expresion: PAR int=€ . PAR inc
Donde “e” es la eficiencia de la interceptacion. La eficiencia sera 1 cuando la cubierta
vegetal no permita transmitir nada de radiacion al suelo y toda la radiacion incidente es

interceptada, y 0 cuando no hay cubierta vegetal (Almorox Alonso, 2010).



Este autor afirma que la produccion final de un cultivo, expresada como materia seca
total y considerando que no hay ningun otro factor limitante, serd funcion de la cantidad de
radiacion fotosintéticamente activa interceptada (Almorox Alonso, 2010).

La radiacion ha sido utilizada como variable de sintesis para estimar los niveles de
produccion de los cultivos. Por ejemplo LART UBA (2003) plantean un sistema de
seguimiento de produccion forrajera basada en la utilizacion de la teledeteccion, para obtener
la radiacién fotosintéticamente activa absorbida por las plantas, y relacionando estos datos
con valores de eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) para estimar la produccion
forrajera.

Diversos estudios han mostrado una gran variabilidad en el comportamiento de
especies forrajeras en funcién del nivel de insolacion impuesto (Toledo y Torres, 1990). En
Australia, Wilson et al. (1990) observaron que, en la primavera - verano, la acumulacion de
forraje de Paspalum notatum fue un 35% mayor bajo la sombra de una plantacion de
Eucalyptus grandis que a pleno sol. Hay indicaciones de que la produccion y la calidad de
gramineas tolerantes al sombreamiento pueden ser mejoradas bajo la sombra de especies
arboreas fijadoras de nitrdgeno (Belsky, 1992).

Las interacciones que involucran el arbol y la pastura son las mas importantes. De
hecho, estos componentes presentan enormes diferencias morfoldgicas, tanto en la parte
aérea como en el sistema radicular y, por estar compartiendo el mismo espacio, satisfacen
sus necesidades explorando las mismas fuentes de los recursos luz, agua y nutrientes. Por
esto, es importante conocer los mecanismos béasicos de esta competencia, buscando
maximizar la produccion bioldgica, las principales competencias, se dan por agua, luz y
nutrientes (Bastos da Veiga y Feio da Veiga, 2001). También se han encontrado relaciones
del tipo alelopéticas en especies forrajeras y arboreas, causadas por compuestos quimicos,
gue deberian considerarse al momento de planificar un SSP (Reynolds, 1995; OTS, 1992).

La competencia por luz s6lo pasa a ser de mayor relevancia cuando el suplemento de
agua y nutrientes no es limitante (Connor, 1983). Sistemas multi-estrato favorecen
plenamente a los arboles en la competencia por luz, quedando la produccion de la vegetacion
herbacea sujeta a la densidad o espaciamiento del componente arbéreo y a su adaptacion
fisioldgica a la baja intensidad de luz.

En general, se consideran a las plantas C; menos productivas que las Cs. Una de las
causas se encuentra en el hecho de que la fotorrespiracion es muy activa en las plantas Cs. La
fotorrespiracion en éstas se traduce en un consumo de oxigeno cuando estan iluminadas y es
muy importante en la agricultura de zonas templadas; cuando ocurren situaciones de dias
caluroso y sin viento la concentracion del dioxido de carbono sobre la planta decrece

considerablemente debido a su consumo para la fotosintesis, disminuye la relacion dioxido



carbono/oxigeno, generando una disminucion en la tasa de fijacion del didxido de carbono y
aumentando la fotorrespiracion (Almorox Alonso, 2010).

Las plantas Cs no son capaces de suprimir la reaccion del oxigeno responsable de la
pérdida de eficiencia fotosintética, siendo por lo tanto menos eficientes que especies C4 en la
conversion de la energia solar (Bifani, 1999).

Chapman y Peat (1995), mencionan que el ciclo adicional que poseen las especies Ca,
funciona como un mecanismo temporal para la toma de CO,, que es equivalente a una
“bomba de CO.” que incrementa la concentracion efectiva de este gas en su lugar de
reaccion y por lo tanto, aumenta la tasa aparente de fotosintesis. La importancia de esta
bomba, es que, en su ausencia (especies Cs), una gran proporcién (hasta un tercio) del CO,
absorbido en la fotosintesis se pierde inmediatamente en el proceso de la fotorrespiracion.

En algunos sistemas agroforestales, el objetivo del manejo de la cobertura vegetal
aérea del estrato arboreo es reducir al maximo posible la competencia por radiacion. Desde
éste punto de vista, el uso de arboles caducifolios o bien aquellos con hojas bastante erectas,
pequefias y de alta eficiencia en el uso de la radiacion solar, serian los ideales para
maximizar el aprovechamiento de este recurso por parte del sistema (Jiménez y Vargas,
1998).

El nivel de radiacién solar que alcanza el estrato herbaceo es dinamico a lo largo de la
formacion de los SSP. En SSP que incluyen el Pinus, Anderson et al. (1988) reportaron que
esta competencia es bastante aliviada por las précticas silviculturales de raleo y poda
efectuadas en época apropiada. En el caso particular de Espafa, las "dehesas" se han
desarrollado como una silvicultura pastoral especializada con un manejo de Quercus spp. en

los cuales mediante podas, se favorece la produccidn de bellotas y de forraje (Etienne, 1996).



HIPOTESIS

La produccion primaria neta aérea (PPNA) de un verdeo otofio invernal, es mayor en
SSP con especies caducifolias de arboles que con perennes, ya que las primeras
generan una ventana temporal por la cual la radiacion pasa en mayor proporcién a

estratos bajos, favoreciendo la disponibilidad de recursos requeridos por la pastura.

El sombreamiento parcial generado en callejones de SSP, puede generar un refugio
para verdeos otofio-invernales, que les permite soportar situaciones adversas como
un estrés hidrico y mejorar otras como la fotosintesis y la eficiencia del uso de la
radiacion (EUR).

OBJETIVO GENERAL
Conocer la dindmica de la radiacion fotosintéticamente activa en sistemas
silvopastoriles y su efecto sobre la produccion primaria neta aérea de un verdeo
otofio-invernal (Avena sativa), en la llanura ondulada del sur de Cérdoba.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la radiacion fotosintéticamente activa para un dia tipo del otofio,

invierno y primavera en los diferentes SSP en estudio.

Determinar la produccion primaria neta aérea de un verdeo otofio-invernal (Avena

sativa) en sistemas silvopastoriles y en un sistema sin arboles.

Estimar la eficiencia en el uso de la radiacion de Avena sativa en los sistemas

silvopastoriles y en sistema sin arboles.



MATERIALES Y METODOS

Este trabajo final se baso en el analisis de datos recolectados durante el afio 2012,
durante una pasantia en el programa de investigacion “Produccion primaria neta aérea,
capacidad sustentadora animal, insectos y malezas en sistemas silvopastoriles del centro de
Argentina” financiado por SECyT-UNRC. La recoleccion de datos se realizé en el campo de
docencia y experimentacion Pozo del Carril, perteneciente a la Universidad Nacional de Rio
Cuarto, ubicado a los 32° 58’ LS y 64° 40’ LO, a 550 m.s.n.m, y a 3 Km aproximadamente
del paraje La Aguada, Dpto. Rio Cuarto, Cordoba, Argentina. Este ambiente se ubica en la
provincia geomorfoldgica llanura chaco-pampeana y dentro de ella pertenece la asociacion
geomorfoldgica Faja edlica ondulada periserrana.

Los sistemas silvopastoriles (SSP) bajo estudio estuvieron integrados por Quercus
robur-Avena sativa, Eucalyptus viminalis-Avena sativa y Pinus elliottii-Avena sativa. Estos
sistemas son monoespecificos desde el punto de vista forestal, los arboles fueron plantados
en la primavera de 1998 en doble hilera con un marco de plantacion a 2 x 2 m, separadas por
callejones de 21 m entre ellas, orientados los mismos, en curvas de nivel. Para contar con un
testigo el cultivo Avena sativa también se implantd en un potrero vecino sin arboles. Tanto
en los sistemas silvopastoriles como en el testigo, A. sativa se sembr6 el 5 de Marzo de 2012
sobre lotes con gran presencia de malezas, ya que los mismos, estuvieron desocupados
durante el verano. Previo a la siembra, se realiz6 una labor con rastra doble accién, para
cortar y enterrar las malezas de verano ya desarrolladas e interrumpir la germinacion de las
otofio-invernales. La siembra se realiz6 con una separacién entre hileras de 17,5 cm y se

lograron aproximadamente 220 plantulas/m?.

Disefio del experimento

El experimento se plante6 en un disefio en bloque completamente aleatorizados. Cada
bloque contaba con tres sistemas silvopastoriles y un testigo lo suficientemente alejado de
los arboles para evitar su efecto. En las parcelas de 50 m? los puntos de muestreo se
encontraban a 2,5; 5; 7,5y 10 m al sur y al norte de las hileras para poder considerar la
variablididad en el ancho del callejon. EI método estadistico aplicado es el de analisis de
varianza, ademé&s de la prueba de comparacién de medias desarrollada por DI RIENZO,
GUZMAN y CASANOVES (DI RIENZO et al. 2008). Se asumi6 una probabilidad de error

del 5%. Se contd con tres repeticiones.



El modelo del disefio fue el siguiente:
Yij=p+toai+pj+ej para i=1.,4yj=1.3
Siendo: p el efecto medio global; ai el efecto incremental sobre la media causado por el nivel

i del tratamiento; Pj el efecto incremental sobre la media causado por el nivel j del bloque; &ij

el término de error.

Figura 1: Disefio del experimento: se observan los 3 bloques. En el centro se
encuentran las cortinas forestales de E. viminalis (E), P. elliotti (P) y Q. robur (R) y con
verde el espacio ocupado por A. sativa. Los puntos de colores corresponden a los
diferentes sitios de muestreo (rojo 2,5 m, amarillo 5 m, azul 7,5 m y negro 10 m). En el
testigo (T) se realizaron igual nGmero de muestreos que en los SSP en forma totalmente
aleatorizada.



Las etapas desarrolladas para la recoleccion de datos fueron las siguientes:

Determinacion de la radiacion fotosintéticamente activa para un dia tipo del
otofo, invierno y primavera en los diferentes SSP en estudio.

Las mediciones de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) se efectuaron tomando
puntos de muestreo a diferentes distancias desde el fuste del arbol (2,5; 5; 7,5y 10 m.) al sur
y al norte de la cortina de los arboles atravesando el callejon de los sistemas silvopastoriles y
la misma cantidad de muestreos fueron tomados en un sector del potrero donde no habia
arboles. La muestra estuvo representada por el valor medio obtenido de todos los puntos de
muestreo. Todos los tratamientos tuvieron 3 repeticiones. Las mediciones se efectuaron con
una barra medidora de flujo de fotones (Ceptometro) LI-COR. Los datos fueron tomados en
el otofio (13/05), el invierno (26/08) y la primavera (21/10) del afio 2012, realizando
mediciones en un dia de cada estacion. Se realizaron mediciones en otras fechas pero se
seleccionaron las mencionadas anteriormente ya que no sufrieron interferencias por
nubosidad. Los datos se tomaron cada 1 hora, comenzando los registros a las 9 hs y
finalizando a las 18 hs.

Determinacion de la produccion primaria neta aérea de Avena sativa en sistemas
silvopastoriles y en un sistema sin arboles.

Para determinar la produccion primaria neta aérea de Avena sativa en los callejones de
los sistemas silvopastoriles, se muestreo una superficie de 0,25 m? a diferentes distancias
desde el fuste del arbol, 2,5; 5; 7,5y 10 m. (centro del callejon) al sur y al norte de la cortina
de los arboles atravesando el callejon de los sistemas silvopastoriles y la misma cantidad de
unidades de muestreo en el testigo sin arboles. En cada sitio se cortd la biomasa a ras del
suelo, posteriormente en laboratorio, se llevd a estufa hasta peso constante para de ese modo
determinar la materia seca en cada sitio de muestreo.

La muestra estuvo representada por el valor medio obtenido en todas las unidades de
muestreo. Todos los tratamientos tuvieron 3 repeticiones. Las mediciones se efectuaron para
los dos ciclos de crecimiento de la Avena sativa (Primer ciclo: Marzo-Junio; Segundo ciclo:
Junio-Octubre) obteniendo de este modo la Produccion Primaria Neta Aérea Total de Avena

sativa.

Estimacion de la eficiencia en el uso de la radiacion de Avena sativa en los
sistemas silvopastoriles y en un sistema sin arboles.
La determinacion de la eficiencia del uso de la radiacion (EUR) se realiz6 mediante

una adaptacion de la ecuacion propuesta por Carcova et al. (2003).



A continuacion se describe tal adaptacion:

EUR=—"—"7"—
Rinc= Ei®=n

Donde EUR= Eficiencia del uso de la radiacién (gramos de biomasa producido por moles
interceptados, g/mol); B= Biomasa del cultivo (g/m?); n= Duracién del periodo de
crecimiento (dias); Rinc= RFA incidente diaria (mol/m?); y Ei= Eficiencia de Intercepcion de
la Radiacion diaria.

Para calcular la Rinc del dia tipo de cada estacion (otofio, invierno y primavera) en
cada sistema analizado, se cumplieron las siguientes etapas: 1) Obtencién de la Rinc horaria
(9-18 hs); 2) El ajuste de una funcion de la radiacion a lo largo del dia tipo; 3) La integral de
la funcion para obtener la radiacion diaria.

Los valores de eficiencia de intercepcion de la radiacién (Ei), varian segin la
evolucion en el crecimiento y desarrollo del cultivo, y fueron estimados a partir de Lucero
Blangetti (2015). El producto entre las Rinc y Ei diarias, da como resultado la radiacion
fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo (RFAint) para cada dia de su ciclo de

crecimiento.

RFAint = Rinc = Ei

Donde RFAint = Radiacion interceptada diaria (mol/m2); Rinc= RFA incidente diaria

(mol/m?); y Ei= Eficiencia de Intercepcion de la Radiacion diaria.

Para calcular el total de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada durante el
ciclo del cultivo (RFAL,) se realizé la sumatoria de las RFAint periddicas (periodos de n dias
donde Rinc y Ei se mantuvieron constantes) calculadas desde la siembra al momento de
primer pastoreo (marzo-junio) y desde el rebrote al momento de segundo pastoreo. Este
procedimiento se realiz6 tanto para la Avena sativa implantada en los callejones de los SSP,

como para la que se encontraba en la situacion testigo.
RFA, =% Rinc,q * Eiq * N, + Rinc,, # Ei s # M
Donde RFAt = Radiacién fotosintéticamente activa interceptada durante el ciclo del cultivo

(mol/m?); Rinccl y Rincc2= RFA incidente diaria (mol/m2) para el primer y segundo ciclo

de crecimiento respectivamente; Eicl y Eic2 = Eficiencia de Intercepcion de la Radiacion
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diaria para el primer y segundo ciclo de crecimiento respectivamente; y ncl y nc2 = Periodo

(dias) donde Rinc y Ei se mantuvieron constantes para el primer y segundo ciclo

Luego, a través del cociente entre la Produccion primaria neta aérea total (PPNAt) =
Biomasa de Avena sativa obtenida en los sistemas silvopastoriles y en el testigo sin arboles
durante los dos (2) ciclos del cultivo se obtuvo la EUR.

PPNA,
EUR =
RFA,

Con los resultados obtenidos se realizé el analisis estadistico segun lo propuesto en el
apartado disefio del experimento. Con los resultados se confeccionaron tablas que nos
permitieron visualizar la EUR en los diferentes sistemas analizados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las mediciones de radiacion realizadas durante la estacion de crecimiento de la
herbacea, arrojaron datos que permitieron observar que los menores valores registrados
fueron los que se obtuvieron durante el invierno, y los mayores valores fueron los de las
estaciones de otofio y primavera, muy similares entre ellos. Esto se esperaba que ocurriera,
ya gue cuando la tierra realiza el movimiento de traslacién a lo largo del afio, se desplaza
sobre el plano de su érbita y dado que su eje de rotacion esta inclinado 23°27 respecto a ese
plano, los rayos inciden sobre su superficie con diferente angulo. En nuestro hemisferio,
durante el invierno nos encontramos mas alejados del sol por lo que los rayos solo inciden
ligeramente. Para el otofio y primavera, la distancia de los polos al sol es similar y los rayos
inciden de manera también similar en ambos hemisferios, pero de forma mas perpendicular
respecto al invierno (Escolastico Leon et al., 2013). En la Tabla 1 se muestran los datos de
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) media, medidos en la parcela testigo para las 3
épocas mencionadas. Esta situacion sin arboles refleja la maxima RFA incidente que se
puede obtener en el lugar del estudio, ya que no hay ningun factor que interfiera en las

mediciones.

Tabla 1. Radiacion fotosintética activa media medida en la parcela testigo.

RFA media (uMol.m?2.s?)
Otofio Invierno | Primavera
09:00 398.52 295.43 533.00
10:00 660.10 477.67 695.87
11:00 934.40 617.14 856.80
12:00 1077.38 719.05 929.87
13:00 1166.71 743.05 952.93
14:00 1055.76 709.52 854.00
15:00 867.57 615.52 809.07
16:00 612.81 480.48 439.40
17:00 398.50 297.57 172.20
18:00 49.67 96.81 107.87

Hora

En los callejones silvopastoriles, la sombra producida por las lefiosas, hace que en
muchas situaciones, la RFA medida difiera de la cuantificada en el testigo.

Estas diferencias encontradas entre los sistemas, depende de la lefiosa que integra el
SSP, de la hora del dia, y de la estacion en que se realiza la medicién. Esta Ultima, tiene

relacion con el angulo de inclinacion con el que impactan los rayos solares sobre la
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superficie de la tierra y del acimut solar, que cambia de acuerdo al momento del afio (Bellon,
1988).

Distribucién de la radiacion fotosintéticamente activa para un dia tipo de cada
estacion (otofio, invierno y primavera) en los diferentes SSP en estudio.

Otofio

En el Anexo 2 se presentan los resultados obtenidos del analisis de la varianza y en la
Figura 2 la dindmica de la RFA en los sistemas silvopastoriles de acuerdo al momento del
dia, durante el otofio.

Los resultados indican que los sistemas integrados por Quercus robur (Roble) y Pinus
elliottii (Pino) permitieron un mayor ingreso de RFA en los horarios de: 12:00 a 15:00 y
13:00 a 15:00 respectivamente. La disminucion de la RFA con respecto al testigo para esos
rangos horarios fue de alrededor del 17% en Q. robur y 16% en P. elliottii. Este ultimo, a las
12:00 tiene la misma RFA que Q. robur a las 16:00, lo que significa una disminucion de la
RFA cercana al 42% debido al sombreamiento. Tal como se observa en la Figura 2, a partir
de las 16:00 en el callejon de Q. robur, no se aprecia interferencia de la lefiosa en la
penetracion de la RFA dentro de los callejones. En los sistemas cuya lefiosa es P. elliottii,
tampoco se observan grandes sombreamientos después de las 16:00. La explicacion de este
fendmeno se basa en que luego de las 16:00, el &ngulo acimutal aumenta lo suficiente como
para que los rayos solares Ileguen desde el oeste, lo que coincide con la direccién de los
callejones (Collet, 2010). De esta manera, la trayectoria de los rayos solares en ese momento
de la tarde es paralela a las hileras de &rboles por lo que el sombreamiento es minimo.

Los sistemas integrados por Eucalyptus viminalis (Eucalipto) muestran un
comportamiento diferente al del resto de las especies. La mayor RFA registrada para estos
sistemas, fue encontrada en el horario de 14:00 a 16:00, y fue un 46% menor a la méaxima
RFA encontrada en los sistemas de Quercus robur y Pinus elliottii. Con respecto a la
situacion testigo, el maximo valor de RFA registrado en E. viminalis fue un 45% menor que
el valor medio registrado en el mismo horario. Esto se explica por el gran porte de estos
arboles, que proyectan sombra sobre el callejéon durante todo el dia (Figura 2).

Estos resultados concuerdan con lo encontrado por otros autores que trabajaron
también con plantaciones que poseian mas de una especie arb6rea. En un estudio donde se
midié el porcentaje de la RFA que llegaba al sotobosque de diferentes conformaciones
boscosas de la peninsula Ibérica, Valladares (2006) encontr6 que las diferencias en la
penetracion de RFA eran explicadas principalmente a partir de especies que componian el
bosque. Por otro lado, incluso en plantaciones de una misma especie, las diferencias de
tamafio entre los arboles pueden generar diferencias en el sombreamiento producido sobre el

sotobosque. En ese sentido, Bergez et al., (1997) encontraron que en plantaciones mono-
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especificas con iguales densidades habia un mayor sombreamiento en las parcelas con

mejores condiciones de sitio, donde se habian desarrollado arboles de mayor altura.
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Figura 2. Distribucion temporal de la RFA en los sistemas silvopastoriles y en el

testigo sin arboles durante el otofio.

Para las tres especies lefiosas, el momento del dia donde produjeron las mayores
interferencias por sombreamiento fue por la mafiana (Figura 2) lo que genera un retraso en
los méaximos valores de RFA registrados. En ese sentido, los valores de RFA medidos en los
sistemas de Q. robur a las 11:00 fueron iguales a los medidos a las 17:00, siendo que la RFA
potencial del testigo en ese mismo momento fue de 934 y 328 pMol.m2.s* respectivamente.
Esto indica que hubo un fuerte sombreamiento en los momentos donde los rayos solares
incidian desde el cuadrante Nordeste (NE-SO) vy, por el momento del dia, el angulo de
inclinacién de los mismos con respecto a la superficie, era aln pequefio. Cuando los rayos
solares tienen esta direccion, los arboles acttan como una barrera perpendicular impidiendo
que los mismos lleguen directamente al callejon. Ademas, la baja inclinacién de los rayos
con respecto a la superficie genera que se proyecten sombras de mayor largo, quedando
cubierta una mayor proporcion del callejon (Bellon, 1988).

Otro ejemplo de lo anterior es lo que sucede a las 9:00 en los sistemas de E. viminalis,
donde la RFA encontrada fue de 43 puMol.m?2.s, mientras que en el testigo en ese mismo
momento era de 398 uMol.m2.s? (Tablal y Anexo 2), concordando con Pachas et al. (2008),
quienes trabajando con Eucalyptus grandis concluyeron que, dada la alta tasa de crecimiento
y profundidad de la copa que esta especie presenta, la RFA que llega al estrato herbaceo

sufre severas reducciones.
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Invierno

A continuacion se describira la distribucion temporal de la RFA encontrada durante la
época invernal, se exponen resultados en el Anexo 3y en la Figura 3. El valor méximo de
RFA medido en el testigo para el invierno es un 36% menor al registrado durante el otofio.

Los resultados también indican, que los sistemas integrados por Q. robur (Roble) y P.
elliottii (Pino) permitieron un mayor ingreso de RFA en los horarios de 12:00 a 15:00. La
disminucién de la RFA con respecto al testigo para esos rangos horarios fue de alrededor del
12%. Q. robur fue nuevamente la lefiosa que permitié una mayor penetracion de la RFA
durante todo el dia (Figura 3).

700 m
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9 10 11 12 13 14 15
Horadel dia

Radiacion (uMol.m2.s%)

Figura 3. Distribucion temporal de la RFA en los sistemas silvopastoriles y en el
testigo sin arboles durante el invierno.

Si hacemos una comparacién entre Q. robur y P. elliottii, a diferencia del otofio, para
cada hora en analisis, la radiacion que lleg6 al callejon de Q. robur, fue estadisticamente
superior a la que llegd al callejon de P. elliottii. Esto se debe tanto al menor porte de los
arboles de la especie como a la caducidad de sus hojas, generando en esta época, una ventana
temporal en la que mayor cantidad de radiacion pasa a través de las copas (Clavijo et al.,
2005). En ese sentido, en un estudio donde se evalud la cantidad de luz que llegaba al
sotobosque en sistemas silvopastoriles con Populus nigra, Pincemin et al., (2007)
encontraron que, en el invierno (momento en que los alamos se encontraban sin hojas), el
porcentaje de la RFA que llegaba al sotobosque era de un 50%, mientras que en el verano, la
RFA llegaba a disminuir hasta valores cercanos al 7%. Pentén Fernandez (2000), trabajando
con la especie caducifolia Albizia lebbeck menciona similares comportamientos de la

radiacion.
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Al igual que en el otofio, por la tarde el sombreamiento es menor que por la mafiana y
que en el mediodia, obteniéndose también un retaso en los maximos registros de RFA. A
partir de las 15:00 en los sistemas con Q. robur y P. elliottii, no se aprecia interferencia de la
lefiosa en la penetracion de la RFA dentro de los callejones (Figura 3).

En el caso de E. viminalis (Eucalipto), en este momento del dia (entre las 14:00 y las
15:00) se registra la mayor RFA. Sin embargo, este valor representa en promedio un 28%
menos que la media para el mismo horario en el testigo sin arboles.

Nuevamente los sistemas integrados por E. viminalis muestran un comportamiento
diferente al del resto de las especies. EI sombreamiento generado por estos arboles es
elevado en las horas cercanas al mediodia, registrandose disminuciones en la RFA superiores
al 70% para el periodo que va desde las 11:00 a las 13:00. EI menor &ngulo de inclinacién de
los rayos solares con respecto a la superficie que se da en los dias de invierno combinado con
el gran porte de los arboles de E. viminalis generan sombras de gran longitud, que pueden
abarcar todo el callejon.

Por Gltimo, observando la Figura 3, se muestra huevamente que para las tres especies
lefiosas, el momento del dia donde produjeron la mayor interferencia por sombreamiento fue
durante la mafiana. En ese sentido, los valores de RFA medidos en los sistemas de Q. robur a
las 9:00 fueron iguales a los medidos a las 18:00, siendo que la RFA potencial del testigo en
ese mismo momento fue de 295 y 96 pMol.m2.s* respectivamente (Tabla 1 y Anexo 3). Esta
diferencia entre la RFA que llega al callejon por la mafiana con respecto a la que incide por
la tarde responde a los mismos motivos que en la situacion del otofio.

Primavera

La situacion existente en la primavera, se describe a continuacion a partir del Anexo 4
y la Figura 4.

Como se observa en la Tabla 1, los valores de RFA medidos en el testigo para la
primavera son similares a los del otofio.

En la primavera, al igual que en el otofio y el invierno, los sistemas integrados por Q.
robur (Robe) y P. elliottii (Pino)permitieron un mayor ingreso de RFA en los horarios de
12:00 a 15:00 y 12:00 a 14:00 respectivamente. La disminucién de la RFA con respecto al
testigo para esos rangos horarios fue de alrededor del 5% para Q. robur y 8% para P. elliottii
(Anexo 4). Comienza a desvanecerse el efecto observado en el invierno, y los brotes de hojas
que se hacen presentes en Q. robur, hacen que no se observen grandes diferencias entre éste
y P. elliottii en cuanto a la penetracion de la RFA durante todo el dia (Figura 4). Ademaés, la
curva de E. viminalis (Eucalipto) presenta mayor similitud con la del testigo que en las
situaciones anteriores. Cuando se analiza la disminucién de la RFA con respecto a la
situacion testigo, en las tres especies lefiosas se observan porcentajes menores que en

invierno y otofio (Tabla 4).
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Figura 4. Distribucién temporal de la RFA en los sistemas silvopastoriles y en el

testigo sin arboles durante la primavera.

En primavera, el recorrido del sol por la linea del horizonte es diferente al recorrido
gue traza en el otofio o en el invierno. En primer lugar, los dias son mas largos en la
primavera, y por lo tanto, el angulo acimutal es mayor a 90° tanto a la salida del sol como en
el ocaso. Esto genera que el sol salga en el Sureste (SE) y se esconda en el Suroeste (SO). Si
tenemos en cuenta que nuestro sistema est4 orientado de Este a Oeste, en primavera y en
verano el sistema recibe rayos solares paralelos a las hileras de arboles durante un mayor
tiempo que en otofio e invierno. La segunda diferencia en el recorrido del sol sobre la linea
del horizonte es que el angulo de inclinacién de los rayos sobre la superficie es mayor en
verano y primavera que en invierno y otofio, llegando a su maximo valor en el solsticio de
verano. Esto genera que la longitud de las sombras sea menor, y que por lo tanto, el callején
sea sombreado en un porcentaje menor de su superficie que durante el otofio o el invierno
(Bell6n, 1988).

Al igual que en el otofio y el invierno, por la tarde el sombreamiento es menor que por
la mafiana y que en el mediodia, pero de forma mucho menos marcada. Esto hace que los
maximos registros de RFA no sufran un retraso marcado. A partir de las 14:00 en los
sistemas con Q. robur y P. elliottii, no se aprecia interferencia de la lefiosa en la penetracion
de la RFA dentro de los callejones (Figura 4). En el caso del E. viminalis, en este momento
del dia (entre las 12:00 y las 15:00) se registra la mayor RFA. Este valor representa en
promedio un 19% menos que la media para el mismo horario en el testigo sin arboles, lo que

indica un menor sombreamiento que en el otofio y el invierno (45 y 28% respectivamente).
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Los sistemas integrados por E. viminalis muestran una mayor similitud en la
distribucion de la RFA con el resto de las especies y el testigo que en las situaciones de
otofio e invierno. Sin embargo, el sombreamiento por parte de los arboles de E. viminalis
sigue siendo elevado en las horas de la mafiana, registrandose disminuciones cercanas al
50% en la RFA para las 9:00 y 10:00 de la mafana. Este hecho se evidencia al observar que
la RFA medida en E. viminalis a las 9:00 es igual a la de las 17:00, siendo que en el testigo
los valores hallados para esos momentos del dia fueron de 533 y 172 puMol.m?s?
respectivamente.

Por ualtimo, al igual que en el otofio y en el invierno, el momento del dia donde los
arboles produjeron una mayor interferencia por sombreamiento fue por la mafiana (Figura 4).
Sin embargo, como se menciond anteriormente, los porcentajes de disminucién de la RFA
fueron inferiores (Anexo 4).

Galiana et al. (2001), encontraron gue la iluminacién relativa (% de RFA que llega al
sotobosque) en un bosque de Pinus halepensis con diferentes tratamientos de raleo es
superior en el verano y la primavera a la encontrada durante el invierno y el otofio. Estos
resultados reafirman el hecho de que el mayor angulo de inclinacion del sol en primavera y

en verano genera sombras de menor longitud y permiten una mejor penetracion de la RFA.

Produccion primaria neta aérea (PPNA) de Avena sativa en sistemas
silvopastoriles y en un sistema sin arboles.

Como de observa en la Figura 5, los valores medios de PPNA del estrato herbaceo, no
difirieron significativamente entre los encontrados en el Testigo y en los sistemas

silvopastoriles que incluian Pinus elliottii (Pino) y Quercus robur (Roble).

PPNA de Avena sativa por tratamientos
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Medias con una letra comdn, no son significativamente diferentes (p>0,05).
Figura 5. PPNA del componente herbéaceo de los sistemas silvopastoriles
analizados, y del testigo sin arboles.
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Esto pudo haberse debido a que la menor cantidad de RFA: recibida por el cultivo de
Avena sativa en estos sistemas, fue compensada por algun efecto de facilitacion y tal como
lo interpreta Andrade Castafieda (1999), posiblemente a una mayor eficiencia en el uso del
agua.

Por otra parte, los niveles de competencia por los recursos parecen haber superado a
las facilitaciones en el sistema integrado por Eucalyptus viminalis (Eucaipto), ya que difirio
significativamente en la PPNA de Avena sativa, obteniéndose en esta situacion los valores
mas bajos. Este comportamiento también fue observado por Pachas et al. (2008), quienes
encontraron que el testigo siempre producia mas que los sistemas silvopastoriles con
diferentes densidades de Eucalyptus, donde las elevadas tasas de crecimiento, el follaje
persistente y el tamafio y profundidad de la copa que estos arboles poseen, generaban menor
disponibilidad de luz (Fassola et al., 2005) y por lo tanto, alta competencia por este recurso.
Steppler et al. (1987) mencionan que cultivos de arboles como Eucayptus, podrian ser
inadecuados para la agrosilvicultura, simplemente porque su follaje y las raices producen
toxinas alelopaticas que impiden el normal desarrollo de otras especies. Este efecto
alelopético de Eucalyptus fue demostrado también por Coppini (2015), quien analizé que
tanto el estrato de suelo como las hojas de Eucalyptus viminalis, tuvieron un efecto depresor
en el crecimiento de biomasa aérea y radicular de Avena sativa.

La alta produccion de Avena sativa dentro de los callejones de los sistemas
compuestos por Q. robur y P. elliottii, posiblemente se deba a la inexistencia de alelopatia de
estas especies, como asi también, a la caducidad de las hojas y bajo porte de Q. robur; y a la
permeabilidad de la copa que posee P. elliottii, permitiendo de este modo un mayor ingreso

de radiacion que se reflejara en una mayor PPNA de la herbécea.

Eficiencia en el uso de la radiacion de Avena sativa en los sistemas silvopastoriles
y en sistema sin arboles.

Tal como se indicé en la descripcién de la dinamica de la radiacion, en la Tabla 2
expuesta a continuacién, se puede ver claramente la similitud entre el otofio y la primavera
para los valores diarios acumulados de RFA, y la menor acumulacion durante los dias de
invierno.

Tabla 2. Radiacion fotosintéticamente activa acumulada para un dia tipo de

cada estacion, segun especie (valores expresados en mol/mz2)

Especie Otofio Invierno Primavera
E. viminalis 15,3 8,3 15,3
P. elliottii 19,3 12,4 19,3
Q. robur 20,6 14,7 20,6
Testigo 24,1 18,2 24,1

19



También se evidencia la menor acumulacion de radiacién para las parcelas integradas
por E. viminalis, seguramente dado por el nivel de radiacion disponible bajo el dosel arbéreo
(Pachas et al., 2008), fuertemente restringido para esta situacion.

Luego se determind la radiacion interceptada para cada situacion anteriormente
analizada pero para todo el ciclo de Avena sativa, se utilizaron valores de Eficiencia de
interceptacion (Ei) y los dias que la herbacea creci6 en cada estacion. De este modo se
obtuvieron valores de RFA acumulados durante todo el periodo en que crecié el verdeo.

Estos datos se detallan en la Figura 6.

Ef.de Intercepcion (Ei) de Avena
1 5
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Figura 6. Variacidon de la Ei para Avena sativa en los dias posteriores a la siembra
de la misma. Con colores se muestran las diferentes épocas (el verano no se considero
por la cantidad de dias afectados y por la escasa Ei en esos dias), y con flechas los

momentos de pastoreo.

Es interesante remarcar, las diferentes duraciones que se observan entre el primer y el
segundo ciclo de crecimiento de Avena sativa. Se aprecia una mayor longitud del segundo
ciclo en el que crecio la herbacea, esto podria explicarse porque en este momento, Avena
sativa, que posee una temperatura base de crecimiento de 4°C y 6ptimos que se encuentran
entre 19 y 26°C (Ciren Corfo, 1989), ve mas limitado su crecimiento por bajas temperaturas
que por radiacién. Lo anterior puede comprobarse al revisar los datos meteoroldgicos para
esta etapa, suministrados por la Céatedra de Agrometeorologia (ver Anexo 1).

Por altimo, con los valores de RFA acumulados para todo el ciclo de crecimiento de la
herbacea y los de biomasa, se procedi6 a calcular la eficiencia del uso de la radiacion (EUR)
para cada sistema silvopastoril (SSP) y el testigo sin acompafante arbéreo utilizando la
metodologia planteada en los Materiales y Métodos.

Tal como se puede observar en la tabla siguiente y en el Anexo 5, se identificaron dos
grupos de tratamientos, en los cuales la herbacea aprovechd la radiacion de diferente manera

para producir biomasa, dando de este modo, valores de EUR estadisticamente diferentes.
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Tabla 3. Tabla resumen de la EUR para cada SSP en estudio y para el Testigo.

Radiacion acum.
Especie Biomasa (g/m?) (mol/m?) EUR (g MS/mol RFA)
E. viminalis 396,77 905,43 0,43°
P. elliottii 645,48 1186,42 0,542
Q. robur 659,04 1309,98 0,492
Testigo 625,24 1535,85 0,42°
p=0,0009

Medias con una letra comin, no son significativamente diferentes (p>0,05)

En el grupo donde se encontraron los mayores valores de EUR, se encontraron el
tratamiento de P. elliottii y de Q. robur y en el grupo de menores valores, el tratamiento de
E. viminalis y el Testigo.

Para el grupo de los mayores valores de EUR, la radiacion incidente sufrio
reducciones respecto al testigo, que fueron desde un 14,71% hasta un 22,75% (para los
callejones de Q. robur y P. elliottii respectivamente). Se esperaria que la sombra de los
arboles en los callejones silvopastoriles, resulte en una reduccion de la tasa de produccién de
biomasa del estrato herbaceo, en comparacion con el testigo sin acompafante arboreo
(Giraldo y Vélez, 1993). Sin embargo, se han reportado valores de materia seca del verdeo
comparables o aln aumentos en la disponibilidad del forraje cuando los pastos estan
asociados con arboles (Scholes y Archer, 1997; Cruz et al., 1999; Mahecha et al., 1999);
para nuestro caso un 3,24% mas para el callejon de P. elliottii, y un 5,41% mas para el de Q.
robur. Wilson, (1990) encontré que estos aumentos en la mayoria de los casos se han
obtenido en condiciones de sombreamiento moderado (30-40%). Los comportamientos de
las variables radiacion y biomasa anteriormente explicados, hacen que se presenten elevados
valores de EUR.

Por su parte, en el callejon de E. viminalis se observa una reduccién de la radiacion
incidente respecto al Testigo, de un 41,05%, pero también una reduccién de la produccion de
biomasa por parte de la herbacea, de un 36,54%, reducciones similares para ambos factores
por lo que la EUR es similar a la del Testigo y menores a las que se dan en el callejon de P.
elliottii y Q. robur. La disminucion de la PPNA del estrato herbaceo tal como se citd
anteriormente, se debe en gran medida a la disminucién de la luz que llega al estrato
herbaceo, pero también seguramente se deba a efectos alelopaticos generados por la raices de
E. viminalis que impiden el normal crecimiento de la herbécea.

Este aumento de EUR en ambientes sombreados, como lo son los callejones
silvopastoriles, se explica por los cambios morfolégicos que experimentan las plantas
afectadas por el sombreamiento para compensar la baja fotosintesis, entre los que se puede

mencionar el incremento en el area foliar especifica (Wong y Wilson, 1980; Shelton et al.,
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1987). Por su parte, Moreno Hurtado (1998) cita tres mecanismos posibles de adaptacion de
las especies a la sombra: reducir la tasa respiratoria disminuyendo el punto de compensacion
luminico, incrementar el area foliar y aumentar la tasa fotosintética por unidad de energia
radiante. Sea cual sea/n la/s adaptacién/es que para nuestra situacion se presente/n, nos
permite/n explicar los resultados anteriormente descriptos y también explicar claramente el
hecho de que la EUR observada en el Testigo, se encuentre en el grupo de menores valores.
Hernandez y Guenni (2008), trabajando con Samanea saman y con las herbaceas Urochloa
arrecta y Urochloa mutica también observaron que la eficiencia de uso de la radiacion
(EUR) de este ultimo estrato se incrementd con la sombra y que esos incrementos en la EUR
pudieran contribuir significativamente a mejorar el grado de ajuste a la sombra en las
especies mencionadas. La EUR de Avena sativa creciendo en compafiia de E. viminalis,
posiblemente no presente este comportamiento, por las competencias existentes por recursos
y efectos alelopéaticos que deprimen la PPNA del estrato herbaceo y de este modo, hacen
caer la EUR.
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CONCLUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos y a las hipétesis planteadas, podemos concluir
que la PPNA de la herbécea es diferente segun la especie lefiosa acompafiante del sistema,
siendo la situacion mas desfavorable, la que estd integrada por Eucalyptus viminalis,
situacion muy afectada por sombreamiento, independientemente del momento del dia y del
afio que nos encontremos; y ademas por posibles efectos alelopaticos que se citan al utilizar
esta especie lefiosa.

Al analizar el callejon silvopastoril de Quercus robur, y Pinus elliottii podemos
observar que las PPNA de los estratos herbaceos son superiores a las del sistema compuesto
por E. viminalis. Esto nos hace pensar en gque, no hay una clara ventaja de la caducifolia
sobre las que no lo son, por poseer una ventana temporal sin follaje que dejan pasar la luz.
Esto podria deberse a que en la época que se da dicha ventana, Avena sativa posiblemente
limite su crecimiento por bajas temperaturas o estrés hidrico (cuyo estudio no forma parte de
este trabajo), y la radiacion pasa a tener un papel secundario en la produccién de biomasa por
parte de la herbacea. P. elliottii, al poseer una buena poda natural y una copa permeable,
hace que no se limite el crecimiento de la herbacea que se encuentra bajo su dosel, y ésta
logre producciones iguales a las que se dan en el callejon de Q. robur.

Sumado a lo anterior, las PPNA del estrato herbaceo obtenidas en dichos SSP (Q.
robur y P. elliottii), fueron iguales a las obtenidas en el testigo sin acompafiante arboreo.
Esto se explica, por la existencia de diversos efectos de facilitacion que se citan en SSP, y
que cuando predominan sobre las competencias, pueden expresarse de este modo.

Al analizar la interaccién entre radiacion y produccion de biomasa de la herbacea,
observamos que en situaciones sometidas al sombreamiento, la herbacea aprovecha mejor la
radiacion obteniendo de este modo una mayor EUR. Estas elevaciones en la EUR dentro del
callején, permiten que aun con elevadas reducciones de la radiacion en los sistemas
silvopastoriles, se observen producciones iguales o superiores a las del testigo. Esto se
explica, por mecanismos que las herbaceas ponen en marcha para hacer frente a la escasa

radiacion que estan recibiendo.
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ANEXO
Anexo 1.
Tabla 4. Datos climéticos del sitio en estudio (Parte 1).

FECHA  |T.Max.|T.Min. | T. Med. | Rad. Sol. | FECHA [ T.Max. | T. Min. | T. Med. | Rad. Sol.

05/03/2012 30,72 18,13 22,37 12,22 01/05/2012 22,94 5,57 13,36 15,37
06/03/2012 27,15 17,52 21,07 20,43 02/05/2012 24,49 5,53 14,36 16,63
07/03/2012 30,89 19,09 23,37 19,81 03/05/2012 25,52 7,56 15,86 16,15
08/03/2012 30,24 18,98 23,65 19,81 04/05/2012 26,42 9,29 17,33 13,55

09/03/2012 31,89 20,25 25,33 20,46 05/05/2012 27,56 13,43 19,05 12,94
10/03/2012 32 22,15 25,64 25,63 06/05/2012 25,04 13 18,39 13,46
11/03/2012 34,52 22,65 27,71 18,01 07/05/2012 27,33 12,98 18,92 11,83
12/03/2012 25,47 19,6 21,7 24,29 08/05/2012 26,65 13,99 19,61 9,03

13/03/2012 26,72 16,37 19,85 14,31 09/05/2012 23,89 17,66 12,15
15/03/2012 26,68 12,41 18,88 25,2 10/05/2012 19,51 6,59 13,23 15,84
16/03/2012 28,38 14,93 20,68 25,51 11/05/2012 20,12 7,08 12,84 10,25
17/03/2012 30,03 14,6 21,59 25,21 12/05/2012 18,36 1,17 9,34 13,65

18/03/2012 33,2 16,04 23,85 24,51 13/05/2012 21,53 8,39 13,09 11,69
19/03/2012 36,11 17,03 25,23 21,23 14/05/2012 22,82 3,12 12,96 14,89
20/03/2012 21,86 15,27 17,83 9,11 15/05/2012 23,58 7,81 14,75 15,17
21/03/2012 25,66 14,93 18,89 15,07 16/05/2012 25,17 7,54 15,86 14,63
22/03/2012 24,01 11,88 16,94 19,79 17/05/2012 26,51 14,17 18,85 10,45
23/03/2012 25,73 10,07 16,1 17,36 18/05/2012 16,42 3,45 11,94 12,39
24/03/2012 29,33 12,32 19,53 22,2 19/05/2012 18,15 4,25 10,97 14,23
25/03/2012 18,62 11,95 15,15 1,68 20/05/2012 13,9 9,87 11,84 3,49
26/03/2012 23,71 7,19 14,58 18,34 21/05/2012 14,88 8,51 10,74 7,28
27/03/2012 19,56 3,97 10,66 24,54 22/05/2012 12,24 9,96 10,92 2,93
28/03/2012 31,67 4,89 16,79 24,19 23/05/2012 18,73 5,76 11,39 13,99
29/03/2012 29,2 11,32 18,8 22,16 24/05/2012 20,24 4,98 11,85 13,69
30/03/2012 31,83 12,14 20,84 22,99 25/05/2012 17,07 11,41 14 4,28
31/03/2012 32,53 14,88 22,74 22,11 26/05/2012 19,55 11,31 14,27 5,31
01/04/2012 32,2 15,77 22,62 13,27 27/05/2012 22,71 11,32 16,64 11,45
02/04/2012 21,32 14,57 18,07 7,28 28/05/2012 24,4 10,19 15,83 9,72
03/04/2012 30,38 14,86 21,18 21,05 29/05/2012 24,05 7,9 15,22 10,73
04/04/2012 33,16 12,52 22,47 20,63 30/05/2012 22,5 5,66 12,24 13,5
05/04/2012 20,31 8,56 14,05 21,98 31/05/2012 22,7 4,11 12,28 12,52
06/04/2012 29,24 7,17 17,75 21,35 01/06/2012 23,7 5,74 14,48 12,23
07/04/2012 34,68 12,51 22,27 21,45 02/06/2012 21,52 5,19 13,04 13,22
08/04/2012 27,23 12,28 17,63 12,28 03/06/2012 16,1 4,72 9,66 10,51
09/04/2012 28,79 12,12 19,59 17,56 04/06/2012 11,91 2,44 6,91 13,52

10/04/2012 25,27 14,23 18,18 17,3 05/06/2012 18,72 -0,9 7,45 13,55
11/04/2012 28,12 15,82 19,83 14,81 06/06/2012 7,28 -3,3 2,7 14,11
12/04/2012 30,34 15,04 21,91 18,93 07/06/2012 13,9 -6,75 3,01 14,23
13/04/2012 19,55 1591 18,21 1,85 08/06/2012 15,39 -4,04 4,89 13,07
14/04/2012 22,78 11,32 16,74 13,44 09/06/2012 17,15 -0,46 6,77 10,37
15/04/2012 26,13 9,57 17,47 19,8 10/06/2012 19,43 -1,01 8,22 12,99

16/04/2012 27,51 12,95 19,2 15,39 11/06/2012 21,51 5,58 12,19 11,27
17/04/2012 25,85 11,63 18,57 18,58 12/06/2012 20,9 5,73 12,41 11,21
18/04/2012 29,07 1559 21,16 15,72 13/06/2012 23,91 8,32 14,64 11,82
19/04/2012 24,32 14,87 17,85 10,24 14/06/2012 17,56 5,62 10,8 9,36
20/04/2012 29,83 13,75 20,47 18,01 15/06/2012 14,11 3,38 8,41 9,6
21/04/2012 19,13 11,2 14,96 13,72 16/06/2012 7,53 3,07 5,74 4,02
22/04/2012 19,44 9,34 13,93 12,21 17/06/2012 11,91 5,05 6,95 7,59

23/04/2012 15,92 9,78 13,02 6,68 18/06/2012 17,78 -1,36 7,27 12,43
24/04/2012 17,94 10,86 12,86 7,95 19/06/2012 18,87 -0,1 8,52 12,55
25/04/2012 15,54 10,1 12,47 5,81 20/06/2012 21,81 1,2 10,68 10,84
26/04/2012 12,71 4,97 8,6 11,25 21/06/2012 16,76 4,14 10,99 12,9
27/04/2012 12,04 6,13 8,19 5,01 22/06/2012 22,72 1,67 11,28 12,52
28/04/2012 13,86 3,78 8,59 7,43 23/06/2012 20,77 2,5 11,18 12,2

29/04/2012 19,54 0,45 8,99 16,69 24/06/2012 18,21 2,59 9,91 12,73
30/04/2012 23,06 3,76 12,83 17,17 25/06/2012 18,36  -2,67 6,72 12,96




Tabla 5. Datos climéticos del sitio en estudio (Parte 2).

FECHA | T.Max. | T. Min. | T. Med. | Rad. Sol. | FECHA | T.Méax. | T. min. | T. Med. | Rad. Sol.
260612012 21,58 44 12,04 12,63 |21/08/2012 23,11 3,24 132 1566
27/06/2012 24,86 471 1375 11,73  |22/08/2012 28,05 9,77 17,02 16,27
28/06/2012 17,78 808 12,85 6,0 23/08/2012 13,04 7,86 10,08 4,1
20/06/2012 21,8 522 12,53 11,63  |24/08/2012 14,19 115 804 19,6
30/06/2012 1858 7,55 12,62 9,72 25082012 1527 -2,78 645 17,93
01/07/2012 23,17 895 1437 9,91 26/08/2012 1526 1,15 7,77 19,2
02/07/2012 13,7 3,73 648 274 27/08/2012 157 078 685 1844
03/07/2012 12,28 -1,63 553 12,85 |28/08/2012 17,24 1,23 859 19,12
04/07/2012 17,18 -0,46 7,64 11,96  |29/08/2012 23,16 3,74 12,43 183
05/07/2012 9,73 2,83 585 7,14 30/08/2012 24,12 544 1338 16,98
06/07/2012 1545 085 657 1145 |31/08/2012 29,16 7,82 17,29 15,76
07/07/2012 187 -203 7,34 1309 |01/09/2012 30,58 10,55 20,05 18,95
08/07/2012 18,16 -0,11 7,89 1316  |02/09/2012 27,79 11,64 19,12 158
00/07/2012 19,03 -343 68 1271  |03/09/2012 21,52 10,38 151 14,09
10/07/2012 9,79  -2,47 418 13,51  |04/09/2012 157 10,77 12,01 4,74
11/07/2012 2159 -394 648 10,61  |0509/2012 12,64 886 1079 3,51
12/07/2012 19,46 4,26 11,02 12,96  |06/09/2012 9,04 835 867 1,6
13/07/2012 1836 4,6 11,21 1319  |07/09/2012 19,86 871 12,84 16,11
14/07/2012 11,77 -1,33 4,86 10,88  |08/09/2012 21,4 869 1455 1876
15007/2012 544 0,88 3,77 2,9 00/09/2012 13,86 63 105 524
16/07/2012 1589 -045 593 13,6 10/09/2012 2153 7,86 13,75 21,57
17/07/2012 19,99 -1,92 836 13,85  |11/09/2012 2454 898 16,23 18,15
18/07/2012 26,17 1,11 11,68 14,17 |12/09/2012 26,81 89 17,7 215
19/07/2012 24,05 291 11,99 1231  |13/09/2012 26,97 13,88 19,41 21,76
20/07/2012 23,67 522 11,66 11,42  |14/09/2012 29,24 14,33 20,92 21,98
21/07/2012 19,07 43 1146 14,24  |15/09/2012 30,39 13,99 20,1 18,33
22/07/2012 18,47 2,16 10,1 14,27  |16/09/2012 27,83 13,64 18,87 1847
23/07/2012 21,9 1,11 10,93 1346  |17/09/2012 14,07 10,77 12,28 4,21
24/07/2012 1359 015 7,35 1538  |18/09/2012 12,48 807 10,09 3,78
25/07/2012 18,37 -141 7,93 1529  |19/09/2012 16,86 556 10,56 24,11
26/07/2012 14,38 -0,98 7,03 1577  |20/09/2012 20,36 7,02 11,93 17,57
27/07/2012 17,31 -2,66 6.6 1560  |21/09/2012 19,81 3,9 11,29 24,41
28/07/2012 21,71 -2,76 9,07 1503  |22/09/2012 23,98 4,09 14,64 23,58
20/07/2012 12,96 -0,94 627 16,88  |23/09/2012 27,46 11,48 17,87 21,37
30/07/2012 13,66 -1,76 5,3 16,2 24/09/2012 1599 597 12,42 1534
31/07/2012 14,64 1,12 7,06 11,20  |25/09/2012 16,33 -0,36 816 26,46
01/08/2012 18,05 -327 808 158 26/09/2012 19,46 0,99 10,05 26,07
02/08/2012 19,52 509 10,87 10,82  |27/09/2012 19,8 4,99 1222 23,79
03/08/2012 15,97 804 1059 11,97  |28/09/2012 2571 9,32 1595 22,03
04/08/2012 14,61 4,25 929 9,21 20/09/2012 29,06 826 1843 24,07
05/08/2012 18,99 3,8 1041 11,12  |30/09/2012 29,14 11,89 17,48 1584
06/08/2012 11,61 9,24 10,09 2,73 01/10/2012 18,16 12,03 1569 3,28
07/08/2012 13,99 7,14 952 8,76 02/10/2012 18,88 7,27 12,86 13,98
08/08/2012 17,11 7,81 11,84 10,36 |03/10/2012 23,38 4,34 1401 27,13
00/08/2012 27,82 545 1681 1555  |04/10/2012 26,65 104 17,8 24,59
10/08/2012 24,79 865 1585 1536  |0510/2012 30,02 122 17,97 19,79
11/08/2012 16,05 7,13 11,6 13,47 |06/10/2012 1509 10,41 128 6,91
12/08/2012 19,93 -0,05 10,09 18,09  |07/10/2012 20,03 1352 1504 6,69
13/08/2012 18,72 3,86 10,95 137 08/10/2012 17,84 10,55 13,22 13,68
14/08/2012 16,72 458 10,36 7,55 00/10/2012 20,49 11,31 14,25 9,27
1508/2012 1574 7,51 11,77 5,19 10/10/2012 18,44 7,43 11,22 21,68
16/08/2012 18,03 1313 1504 3,25 11/10/2012 21,9 6,21 13,57 28,06
17/08/2012 1534 851 12,26 2,35 12/10/2012 2508 9,84 16558 28,31
18/08/2012 17,31 7,25 11,08 16,16  |13/10/2012 27,26 12,4 19,17 27,77
10/08/2012 20,63 692 13,07 16,58  |14/10/2012 30,95 1457 22,52 26,81
20/08/2012 19,28 6,03 12 15 15/10/2012 19,83 12,04 143 1832
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AnNexo 2:

Tabla 6. Distribucion temporal de la RFA en los sistemas silvopastoriles durante

el otofio de acuerdo a la especie lefiosa.

Especie Hora RFA mt_edi:_al RFA media_Te_stigo Disminucién
(uMol.m2s™) (uMol.m2.s?) RFA (%)
Q. ro?ur" 12:00 a 15:00 86499 A 1041.86 16.98
P. elliottii 13:00 a 15:00 1030.01 16.02
Q. robur 16:00 628.72 0.00
— 628.72| B
P. elliottii 12:00 1077.38 41.64
Q. robur 11:00y 17:00 666.45 30.30
P. elliottii 11:00y 16:00 46450 C 773.60 39.96
E. viminalis 14:00 a 16:00 845.38 45.05
Q. robur 10:00 660.10 66.22
P. elliottii 10:00y 17:00(223.01| D 529.30 57.87
E. viminalis | 11:00a 13:00y 17:00 894.25 75.06
Q. robur 09:00 398.52 79.40
P. elliottii 09:00| 82.09 E 398.52 79.40
E. viminalis 10:00 660.10 87.56
Q. robur 18:00 49.67 13.18
P. elliottii 18:00| 43.12 F 49.67 13.18
E. viminalis 9:00y 18:00 224.09 80.76

Medias con una letra coman, no son significativamente diferentes (p>0,05).

Anexo 3:

Tabla 7. Distribucion temporal de la RFA en los sistemas silvopastoriles durante

el invierno de acuerdo a la especie lefiosa.

Especie Hora RFA media RFA media Testigo | Disminucion
P (uMol.m2.s?) (uMol.m2.s?) RFA (%)
: : 696.79 11.97
Q. ropur“ 12:00 a 15:00 613.39 A
P. elliottii 12:00 a 15:00 696.79 11.97
Q. robur 11:00 y 16:00 548.81 13.59
474.21 B
E. viminalis 14:00 a 15:00 662.52 28.42
Q. robur 10:00 477.67 22.76
P. elliottii 11:00y 16:00| 368.94 C 548.81 32.77
E. viminalis 16:00 480.48 23.21
Q. robur 17:00 297.57 16.15
- 249.53 D
E. viminalis 13:00y 17:00 520.31 52.04
P. elliottii 10:00 AT7.67 69.00
148.06 E
E. viminalis 12:00 719.05 79.41
Q. robur 9:00 y 18:00 196.12 67.58
P. elliottii 9:00y 18:00| 63.59 F 196.12 67.58
E. viminalis | 9:00a11:00y 18:00 371.76 82.90

Medias con una letra comdn, no son significativamente diferentes (p>0,05)
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Anexo 4.

Tabla 8. Distribucion temporal de la RFA en los sistemas silvopastoriles durante

la primavera de acuerdo a la especie lefiosa.

Especie Hora RFA media RFA media Testigo | Disminucion
(uMol.m?s™) (uMol.m?s™) RFA (%)
Q. robur 12:00 a 15:00 886.47 4.96
P. elliottii 12:00 a 14:00 84251 A 912.27 7.65
Q. robur 11:00 856.80 17.18
P. elliottii 11:00 y 15:00 | 709.59 B 832.93 14.81
E. viminalis 12:00 a 15:00 886.47 19.95
Q. robur 9:00a10:00y 16:00 556.09 12.86
P. elliottii 10:00 y 16:00 | 484.55 C 567.63 14.64
E. viminalis 11:00 856.80 43.45
P. elliottii 09:00 533.00 31.17
E. viminalis 10:00y 16:00 366.84 D 567.63 35.37
Q. robur 17:00 172.20 491
P. elliottii 17:00| 163.75 E 172.20 491
E. viminalis 9:00y 17:00 352.60 53.56
Q. robur 18:00 107.87 9.88
P. elliottii 18:00| 97.21 F 107.87 9.88
E. viminalis 18:00 107.87 9.88

Medias con una letra comin, no son significativamente diferentes (p>0,05).

Anexo 5.

EUR (g MS/mol RFA)

EUR por tratamientos

0,6 7 A

0,5 1

04 -

0,3 -

0,2 -

0,1 -

Eucalipto Pino

Roble Testigo

Tratamiento

Medias con una letra coman, no son significativamente diferentes (p>0,05)

Figura 7. Eficiencia del uso de la radiacién (EUR) de Avena sativa en g MS/mol

RFA interceptado, para cada uno de los sistemas silvopastoriles estudiados y en el

testigo sin acompafante arboreo.
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Fotografia 1. Imagen satelital del establecimiento donde se desarroll6 la
experiencia (verde) y zona donde se encontraban los ensayos (amarillo).

Fotografia 2. Detalle de los Sistemas Silvopastoriles donde se realizaron las

experimentaciones.
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Fotografia 3. Callején silvopastoril con Avena sativa durante la primavera.
Notese la magnitud de la sombra generada por Eucayptus viminalis (rojo) en

comparacioén de la escasa sombra generada por Quercus robur (amarillo).

Fotografia 4. Sistema silvopastoril durante el invierno. Nétese las copas desnudas

de Quercus robur (amarillo).
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Fotografia 5. Zona de muestreo de biomasa (1zg.), herramientas de muestreo
(Arriba Der.), y muestras embolsadas (Abajo 1zq.).

.‘lil‘-;,|\\7‘,ml‘\m N ..

Fotografia 7. Medicién de radiacion fotosintéticamente activa (1zq.) y ceptémetro
(Der.).
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