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Resumen

Lapoday el raleo son practicas silviculturales que buscan aumentar la productividad de los rodales. Estas précticas también
afectan variables estructurales y funcionales de los sistemas forestales. Este estudio evalud laincidencia del raleo y la poda
sobre una variable estructural, el indice de area foliar (IAF), y sobre una variable funcional, la evapotranspiracion, en una
plantacion de Pinus taeda en Uruguay. Se evaluaron dos estaciones de crecimiento (2008-2009 y 2009-2010) en un rodal
plantado en 2003 a una densidad inicial de 1000 arboles ha*. En junio de 2008 el 40% de los arboles fueron raleados y se podd
el 50% de la copa de los arboles remanentes. El IAF fue estimado mediante fotografia hemisférica digital, en parcelas tratadas
y testigo. Los valores de IAF se utilizaron para el calculo de la resistencia superficial, término que luego se incluyé en la
ecuacion de Penman-Monteith para estimar la evapotranspiracion méxima (ETm). El tratamiento silvicultural redujo 61% en
promedio el IAF y esto resulté en una disminucion promedio de la ETm de 45%. EI manejo explicé el 55% de la variacion del
IAF y el 3% de la variacion de la ETm. La ETm fue en promedio 32% y 15% menor en parcelas tratadas que en las testigo
en la primeray segunda estacion de crecimiento respectivamente. El incremento del area foliar fue mayor en los arboles
tratados durante los dos afios posteriores al tratamiento en relacion a los arboles de las parcelas testigo.
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Summary

Effects of Silvilcultural Management on Leaf Area and Evapotranspiration
in Pinus taeda in Northeastern Uruguay

Pruning and thinning are silvicultural practices that seek to increase the productivity of the stands. These practices also affect
structural and functional variables of forest systems. This study evaluated the effect of thinning and pruning on a structural
variable, leaf area index (LAI), and on a functional variable, evapotranspiration, in a Pinus taeda stand in Uruguay. We
evaluated two growing seasons (2008-2009 and 2009-2010) in a stand planted in 2003 at an initial density of 1000 trees/ha. In
June 2008, 40% of the trees were thinned and the remaining tops were pruned (50%). LAl was estimated using digital
hemispherical photography in treated and control plots. LAl values were used to calculate superficial resistance and this term
was then included in the Penman-Monteith equation to estimate maximum evapotranspiration (ETm). Silvicultural treatment
caused an average reduction of 61% of the IAF and this resulted in a 45% average decrease of ETm. The silvicultural
management explained 55% of the variation in the IAF and 3% of the variation in the ETm. The ETm was 32% and 15% lower
intreated plots than in control ones in the first and second growing season respectively. The increase in the leaf area was higher
in treated trees during the two years after the treatment compared to trees in the control plots.
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Introduccion

Elraleoy la poda forman parte de los tratamientos silvi-
culturales mas comunes que se realizan en el manejo de
las plantaciones forestales y constituyen practicas que tien-
dena aumentar la productividad del rodal. Estas practicas
generan cambios estructurales en el dosel y tienen algunos
efectos inmediatos sobre determinados componentes del
ciclo hidrologico: reduccion de la intercepcion de la precipi-
tacion, reduccion de la evapotranspiracion (ET), aumento
del agua disponible en el suelo y aumento del escurrimiento
(Amatyay Skaggs, 2008).

El efecto de las plantaciones forestales sobre el rendi-
miento hidrico de una cuenca (el volumen total de agua
producida como caudal de la cuenca en un periodo de
tiempo dado Sadanandan y Brown, 1997) depende de las
caracteristicas climaticas (precipitaciony demanda atmos-
férica), de las caracteristicas edéaficas e hidroldgicas de la
cuenca (tipo de suelo y propiedades de drenaje) y del ma-
nejo silvicultural del rodal. De este modo cambios en la
cobertura vegetal necesariamente modifican la utilizacion
de la radiacion absorbida y la particion de esta en calor
sensible como en calor latente por parte de la superficie
evapotranspirante. Como consecuencia de estos cambios,
el balance de agua del sitio se ve afectado a través de la
contribucién relativa de la transpiracion de las plantas y de
la evaporacion del suelo (Simonin etal., 2007).

El estudio de los efectos hidrolégicos del manejo silvicul-
tural (raleos y podas) en rodales de Pinus taeda en su
region de origen (Norteamérica) fue abordado por numero-
sos investigadores (Stogsdill etal., 1992; Chescheiretal.,
2003; Grace et al., 2006; Amatya y Skaggs, 2008). Estos
estudios reportaron que los efectos inmediatos del raleo
representan una reduccion de las pérdidas de agua por
intercepcion de la lluvia mas que una reduccion del uso del
agua disponible. Esta reduccion de intercepcion de agua se
traduce en unincremento del agua disponible en el suelo y
unaumento de la tasa de drenaje diaria y del escurrimiento
superficial.

De esta manera, hay acuerdo en sefialar que el manejo
silvicultural influye en la cantidad de agua involucrada en la
ETy que necesariamente esta varia cuando se modifica,
reemplaza o quita la cubierta vegetal. Uno de los mejores
descriptores de la estructura de doseles que permite esti-
mar intercambios de energia y agua en lainterfase con la
atmosfera es el indice de &rea foliar (IAF Rosenberg et al.,
1983). El IAF se define como la relacion entre la superficie
foliar por unidad de superficie de suelo (Watson, 1947). El
proceso de transpiracion en cubiertas forestales esta alta-
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mente correlacionado con el IAF y este a su vez es consi-
derado un determinante estructural de la transpiracion (San-
tiago et al., 2000) como un estimador de la conductancia
global del dosel (indirectamente de su resistencia al pasaje
de vapor) la cual constituye una variable critica en la estima-
cion de latranspiracion (Xavier et al., 2002). En el calculo
de la ET, cuando no hay restricciones de agua disponible
en el suelo, la resistencia al pasaje de vapor se considera
minima (Soares y Aimeida, 2001); en estos casos la ET
representa la evapotranspiracion maxima (ETm). La ETm
del cultivo sdlo es afectada por aspectos del cultivo y de la
demanda atmosférica, ya que se asume un suministro 6p-
timo de agua del suelo (Doorenbos y Kassam, 1979). La
ecuacion de Penman-Monteith (Monteith, 1965) es utiliza-
da para alcanzar una adecuada estimacion de la ETm de
las cubiertas forestales (Monteith y Unsworth, 1990; Soares
y Almeida, 2001; Jones, 2004). Enla misma, el indice de
area foliar (IAF) y la resistencia estomatica (r ) son utiliza-
dos para estimar la conductancia de la canopia, la cual
representa el control fisiologico de las plantas en la transpi-
racion.

Las medidas directas de IAF son técnicas destructivas,
muy dificultosas y en general, en cubiertas forestales, no es
posible realizar un muestreo exhaustivo del dosel, por lo
que se han desarrollado métodos indirectos. La fotografia
hemisférica digital (FHD) es propuesta como una medida
indirecta que permite una adecuada estimacion del IAF
para estudios tanto de la arquitectura de la canopia como de
la transmision de la radiacion solar en cubiertas forestales
(Zhang etal., 2005).

En este trabajo se analiz6 la incidencia del raleo y de la
poda en un rodal de Pinus taeda sobre el cambio y la
evolucion del IAF durante dos afios consecutivos. El IAF
fue estimado mediante fotografia hemisférica. Asimismo, se
evalud laincidencia de los valores de IAF sobre la ETm del
cultivo calculada mediante la ecuacion de Penman-Montei-
th. Los objetivos del estudio fueron: 1- describir la dindmica
y los cambios estacionales de la cobertura foliar en un rodal
de Pinus taeda sometido al primer raleo y poda precomer-
cial, y 2- cuantificar los valores de IAF y ETm pre y post
tratamiento silvicultural en un rodal de Pinus taeda en la
region NE de Uruguay.

Materiales y métodos

El area de estudio esta ubicada aproximadamente
50 km al norte de la ciudad de Tacuarembd, Uruguay
(31°38'09"S, 55°41'48"W). Segun la clasificacion climati-
ca de Kdppen la region se caracteriza por un clima templa-
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do y himedo, con veranos calurosos (Cfa). El promedio
anual de precipitacion es de 1484 mm con distribucion re-
gular en el afio medio, pero con una pronunciada variabili-
dad interanual en cada mes, y la temperatura promedio
anual 18,1 °C (Furest, 2008). El estudio se realizé en una
cuenca de 108 ha caracterizada por pendientes de entre 0
a 15%y altitudes que varian entre 136 y 192 msnm. Los
suelos en su mayor proporcion estan desarrollados sobre
areniscas y en general son profundos, bien drenados y de
textura franco arenosa y franco arcillo arenosa (Molfino,
2000). El periodo de estudio fue desde mayo 2008 a mayo
2010 en un rodal de Pinus taeda plantado en el afio 2003 a
una densidad inicial de 1000 &rboles ha* (2,5 x 4 m). A
principios de junio del 2008 se realizaron practicas cultura-
les que luego conformaron el tratamiento silvicultural, que
consistio en un raleo del 40% (se retiraron 350-400 arboles
ha') y en una poda del 50% de la copa de los &rboles
remanentes. Se seleccionaron dos sitios de diferente apti-
tud edafica dentro de la cuenca. El sitio 1 corresponde a
zonas de mayor altitud (aprox. 200 msnm) y presenta sue-
los superficiales de baja productividad; el sitio 2 presenta
suelos de mayor profundidad y alta productividad (Cuadro
1). En cada sitio se evaluaron dos parcelas sometidas al
tratamiento (raleo y poda) y dos parcelas testigo (sinraleoy
sin poda). La parcela experimental tiene una superficie
circular de 314 m2

ElIAF se determind mediante fotografia hemisférica digi-
tal. El procedimiento de adquisicion y procesamiento de las
imagenes fue adaptado del protocolo propuesto por Zhang
etal. (2005). Las fotografias fueron tomadas cada seis se-
manas, desde mayo 2008 y hasta mayo 2010, con una
camara digital Nikon CoolPix 4500, montada sobre un tripo-
de auto-nivelador, a la cual se le adjunt6 un lente hemisférico
«0jo de pez» Nikon FC-E8 con un campo de vision de
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183°. Los registros fotograficos, por ser un método Optico,
fueron realizados mientras no existia incidencia de radia-
cion solar directa: antes del amanecer, luego del atardecer
0 en momentos que el cielo estaba completamente nublado
(Xavier etal., 2002).

En cada parcelay en cada fecha se tomaron fotografias
en siete puntos distintos en las siguientes ubicaciones: pun-
to medio entre filas y entre arboles, a un metro de la fila entre
arboles, punto medio entre arboles en la filay punto medio
entre filas en linea con los arboles. En cada uno de los
puntos se tomaron tres fotografias utilizando una apertura fija
(f5.3) y tres velocidades de obturacion siguiendo el procedi-
miento sugerido por Zhang et al. (2005). Las im&genes fue-
ron analizadas con el programa GLA (Gap Light Analyzer,
version 2) (Frazer, 1999) y los valores de IAF fueron calcu-
lados mediante el andlisis de la fraccién gap (fraccion de
cielo visible a través de la canopia). Para cada parcela y
para cada fecha se calculd un IAF promedio (n=7).

Los valores de IAF obtenidos fueron utilizados para cal-
cular el término de resistencia superficial en la ecuacion de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998) para obtener una pri-
mera aproximacion de la ETm (mm dia*) de este rodal de
acuerdo a:

s.(Rn-G) +p.cp.(e, —e)/r,

ETm=
(mm/dia) st ’Y[l * (rs / ra)]

donde: Rn es la radiacion neta (MJ m?dia?), G esel
flujo del calor en el suelo (MJ m? dia™), e_es la presion
saturante de vapor (kPa), e es la presion actual de vapor
(kPa), (e_e) representa el déficit de presion de vapor del
aire, p es la densidad media del aire a presion constante
(kg m®), cp es el calor especifico del aire (MJ kg °C1), s

Cuadro 1. Informacion edafoldgica de las unidades de suelo en donde se encuentran ubicadas las parcelas experimentales

enla cuenca de estudio, Tacuarembd, Uruguay.

Tipo de suelo* N° horizontes Textura Profundidad (cm) Elevacion (m) Pendiente (%)  Area** (%)

Liotosol éutrico (1) 1 Franco arcillo- 10 180 - 220 0a2 11
arenoso

Acrisol crico tipico (2) 4 Arenoso franco 175 150 - 180 12a15 26

Acrisol y luvisol (2) 4 Franco arenoso 175 145 - 160 6al2 20

Luvisol albico (2) 3 Franco arenoso 104 135 - 150 menor a5 15

* Los nUmeros entre paréntesis identifican los dos tipos de sitio donde se ubicaron las parcelas en la cuenca.
** Porcentaje de ocupacion de cada tipo de suelo en el area total de la cuenca.
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representa la pendiente de la curva de presion de vapor
de saturacion (kPa °C), y es la constante psicrométri-
ca (kPa °C*), yr_y r, son las resistencias superficial
(total) y aerodinamica (m.s), respectivamente. En el
célculo del balance de energia (Rn) se utilizé un valor de
albedo de 0,15. Los valores de resistencia de la superfi-
cie (r) dependen de la resistencia estomatica (r,) y del
IAF del dosel (r_r_/IAF). Se utilizo r_= 150 m.s™* de acuer-
do a recomendaciones para cubiertas de pinos (Rosen-
berg, 1983; Landsberg, 1986; Amatya com.pers.) y el valor
de IAF fue ajustado en funcidn de los datos obtenidos en el
periodo de estudio. Los valores diarios de IAF se obtuvie-
ron por interpolacion lineal entre dos fechas de mediciones
sucesivas. Los promedios diarios de temperatura del aire
(°C), humedad relativa del aire (%), velocidad del viento
(m.s1) y los totales diarios de radiacion solar incidente
(MJ.m?) utilizados para el calculo de la ETm fueron calcu-
lados en base a los registros de un sistema automatico de
adquisicion de datos basado en un registrador modelo
CR10X (Campbell Scientific, Logan, UT) ubicado en el area
de estudio.

Para las variables IAF y ETm se realizaron andlisis de
varianza de tres vias mediante un modelo lineal de efecto fijo
donde se evaluaron los efectos de los factores tratamiento
silvicultural y sitio, y la fecha de muestreo como una medida
repetida en el tiempo, de acuerdo al siguiente modelo:

Y, = W t+ TRATAMIENTO, + SITIO; + FECHA_ +

ijk

(TRATAMIENTO*FECHA) + E,,

donde: Y = IAF 0 ETm, TRATAMIENTO es el efecto del
tratamiento i (con poda y raleo o sin poda y sin raleo), SITIO
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es el efecto fijo del sitioj (1o2),FECHAesel efectode la
fecha, (mayo/08....mayo/10), TRATAMIENTO x FECHA
representa la interaccion, £, es el efecto residual

Se consideraron errores con estructura autorregresiva
de orden uno (AR1) y varianzas heterocedasticas. Se con-
sider6 el valor de p=0,05como el limite de significacion
estadistica.

Resultados

El &rea foliar de los rodales estudiados exhibié una noto-
ria variacion intranual (Figura 1). Esto se pudo observar en
las parcelas testigo (sin manejo silvicultural) en las cuales
el IAF vari6 entre 1,7 enmarzo 2008y 1,3y 1,34 en agosto
2008y julio 2009, respectivamente (promedio para ambos
sitios). El analisis de varianza indic6 que el factor fecha
explicd un 26% de la variacion del IAF a lo largo de todo el
periodo evaluado (Fi6 = 27,51;p<0,0001). Asuvez, enla
época que corresponde a la estacion de crecimiento para
P. taeda en regiones templadas (octubre-marzo), el incre-
mento del area foliar de las parcelas intervenidas fue en el
entorno del 10% mensual, mientras que las parcelas testigo
presentaron un incremento del orden del 6% mensual.

Eltratamiento silvicultural redujo el IAF en promedio un
61% respecto a las parcelas testigo (F, ., = 410,41;
p<0,0001) pasando de 1,37 a 0,56; este factor explico el
55% de la variacion del IAF en el periodo de evaluacion
(Figura 1). La interaccién tratamiento x fecha también fue
significativa (F, ., =2,86; p=0,0142) aunque represento
menos del 3% de Ia variacion observada.

Lamagnitud de disminucion del IAF debido al tratamien-
to silvicultural no fue la misma en toda la cuenca: el porcentaje

1l

0 -
May-08  Jul-08 Aug-UB

" Dec-08 Mar-09  Jul09  Dec09  May-10

Figura 1. Indice de area foliar (IAF) (promedio + d.e., n=4) en las parcelas testigo (barra gris)
y enlas parcelas pareadas, con manejo (barra blanca) en la cuenca de estudio, Tacuarembo,
Uruguay, en el periodo mayo 2008 — mayo 2010. La flecha indica el momento del afio cuando

se realiz6 el tratamiento silvicultural.
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Figura 2. Evapotranspiracion maxima (ETm) (promedio + d.e., n=4) en las parcelas
testigo (barra gris) y en las parcelas pareadas, con manejo (barra blanca), en la cuenca de
estudio, Tacuarembd, Uruguay, en el periodo mayo 2008 — mayo 2010. La flecha indica el
momento del afio cuando se realiz6 el tratamiento silvicultural.

promedio de reduccion del IAF fue de 66, 7% en el sitio 1 (1,05
en las parcelas testigo vs. 0,35 en las intervenidas) y de
54,8% en el sitio 2 (1,7 en las parcelas testigo vs. 0,77 en
las intervenidas). El factor sitio (F(1 0= 127,71;p<0, 0001)
explico un 17% de la variacion del IAF en el periodo post-
tratamiento (julio 2008-mayo 2010).

Lareduccion del IAF debido ala podayy el raleo provoco
una disminucion significativa en los valores de ETm
(F wey = 1542, p<0, 0001), aunque la incidencia del trata-
mlento explico solo un 3% de la variacion de la ETm duran-
te las dos estaciones de crecimiento estudiadas (julio 2008-
mayo 2010). La disminucion inmediata de la ETm luego del
tratamiento silvicultural fue en promedio del orden del 45%
(Figura 2). Otra parte de la variacion de esta variable fue
explicada en un 14% por el sitio (F, ., =81,96; p<0,0001).
Los valores estimados de ETm luego deI tratamiento fueron
de 0,86y 0,36 enelsitio 1 (suelos superficiales) y en el sitio
2 (suelos profundos) 1,11y 0,72 en parcelas testigo y trata-
das, respectivamente.

La estacionalidad de la ETm resultdé muy marcada, el
factor fecha tuvo un efecto muy significativo (< ., =62.72;
p<0,0001) en la variacion de la misma en cada uno de los
dos afios evaluados, explicando el 74% de dicha variacion
(Cuadro 2). La ETm, fue tres veces menor en invierno
(junio) respecto al verano (diciembre) tanto en las parcelas
intervenidas como en las testigos. La interaccion tratamien-
to x fecha fue significativa (F ey = 1198,p<0, 0001) y repre-
sento el 9% de la variacion observada en esta variable.

Cuadro 2. Valores promedio (para todas las fechas y par-
celas evaluadas, n=64) de evapotranspiracion maxima
(ETm, mm/dia) para las parcelas con manejo y sin mane-
jo silvicultural en cada fecha de medicién en la cuenca de
estudio, Tacuaremho, Uruguay.

Fecha Conpodayraleo Sinpoday raleo

jul-08 0,99 g (0,05) 0,541 (0,05)

ago-08 1,34 e (0,08) 0,71 h (0,08)
oct-08 2,26 d (0,13) 1,28 e £(0,13)
dic-08 3,49a(0,21) 2,29d (0,22)
mar-09 3,07b (0,19) 2,26 d (0,19)
jul-09 0,96 g (0,04) 0,70 h (0,04)
dic-09 2,87 ¢ (0,19) 2,33d(0,19)
may-10 1,11fg(0,06) 0,94 g (0,06)

Letras distintitas indican diferencias significativas (p<=0,05). Valores
entre paréntesis representan el error estandar.

Discusion

La descripcion de la estructura del dosel constituye un
elemento clave en lamodelacion de los procesos biofisicos
que ocurren en los ecosistemas forestales (Landsberg,
1986). En el presente trabajo se estudio un aspecto estruc-
tural a traves de la estimacion del IAF en un rodal de Pinus
taeda durante dos afios luego de su primer raleo y poda
precomercial. El raleo y la poda afectaron la estructura del
dosel, reduciendo el IAF. Esto a su vez, provocé una dis-
minucion de la evapotranspiracion, uno de los aspectos
funcionales del ecosistema.
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Elraleoy la poda fueron la principal causa de la varia-
cién de la cobertura foliar en el periodo pos-tratamiento silvi-
cultural (julio 2008-mayo 2010) provocando una reduccion
muy significativa del IAF (61% promedio). Resultados simi-
lares respecto a la reduccion del area foliar debido al mane-
jo silvicultural fueron obtenidos por Hennessey et al. (2004)
para P. taeda en el SE de Estados Unidos (Oklahoma). Los
autores reportaron que el raleo del 75% y del 50% del area
basal original, a los nueve afios en una plantacion de 2078
arboles.ha?, redujo el IAF en un 55% y 33% respectiva-
mente.

El desarrollo del follaje depende principalmente de la
penetracion de la luz y de la disponibilidad de nutrientes y
agua (Barclay etal., 1986; Albaugh et al., 2006). En nuestro
estudio, luego de dos estaciones de crecimiento post-trata-
miento, las parcelas podadas y raleadas presentaron me-
nores valores de IAF respecto a las parcelas testigos. Sin
embargo, el incremento del area foliar en ese periodo fue
superior en las parcelas podadas y raleadas. Este tipo de
respuestas fueron también descritas por Mufioz et al. (2008)
quienes reportaron mayores valores de IAF en arboles de
Eucalyptus nitens que recibieron tratamiento silvicultural
luego de nueve afios de raleados y podados en relacion a
los no tratados. Gillespie etal. (1994) y Barclay et al. (1986)
encontraron similares tendencias como respuesta al raleo
en P. taeda y Pseudotsuga menziessi respectivamente.
Esta tendencia se podria atribuir a una mayor luminosidad
disponible por arbol, que provocaria un aumento en el ta-
mafio de copa, asi como a un aumento en la disponibilidad
de aguay nutrientes en el suelo debido a la apertura del
dosel. Otra posible explicacion en la mayor tasa de incre-
mento del &rea foliar podria deberse a una mayor eficiencia en
eluso de laradiaciony el agua por parte de la biomasa vegetal
remanente (Dalla Teay Jokela, 1991; Mufioz et al., 2008).

La cobertura foliar aumenta con el desarrollo del rodal y
se estabiliza a un determinado nivel de luminosidad y tasa
de respiracion del follaje, momento que corresponde al cie-
rre del dosel (Mufioz et al., 2008). Esta situacién no fue
observada en el periodo de estudio del presente trabajo.
Esto se podria explicar porque los valores de IAF estima-
dos al culminar el segundo periodo de crecimiento post-
tratamiento, se encontraron aun por debajo de 5,5, lo cual
representa el nivel 6ptimo de IAF asociado a la maxima
productividad en P. taeda (Gholz, 1986).

En nuestro trabajo el IAF promedio alcanzé méaximos
de 1,57 (+ 0,45) en las parcelas con podayraleoy de 1,77
(£0,32) en el testigo hacia el final del periodo de estudio.
Cabrelli etal. (2006) en Entre Rios (Argentina) en P. elliottii
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obtuvieron valores de IAF, también obtenidos mediante foto-
grafia hemisférica, de 1,45 en rodales a una densidad de
586 arboles.ha y de 3,01 para una densidad de 900 arbo-
les ha-1. Samuelson et al. (2004) y Will et al. (2005) obtu-
vieron valores de IAF superiores a los obtenidos en nuestro
estudio, en el entorno de 2,8 y en unrango de 2,52 a 4,9
respectivamente. Estos trabajos se realizaron en rodales
de P.taeda en la regién SE de Estados Unidos (con carac-
teristicas climaticas y de sitio semejantes al nuestro), que
tenian edad similar pero mayor densidad que la del rodal de
este trabajo. Ademas, esta diferencia puede explicarse no
solo por la diferente densidad de arboles de estos rodales,
sino también por la metodologia de estimacion del &rea foliar
utilizada en el caso de las plantaciones mencionadas. Para
la determinacion del IAF se us6 un método directo que
calcula el area especifica de hoja mediante colecta de aci-
culas. Esto podria indicar una probable subestimacion del
valor de IAF obtenido mediante FHD en nuestro trabajo, si
se lo comparara con valores determinados mediante méto-
dos directos.

El comportamiento estacional del &rea foliar del género
Pinus refleja una clara diferenciacion entre el periodo de
méxima expansion de aciculas hacia el final del verano y el
periodo de maxima pérdida foliar acumulada hacia el final
delinvierno (Beadle et al., 1982; Dalla Tea y Jokela, 1991;
Gholz etal., 1991; Allen et al., 2004). Esta misma variacion
pudo ser observada en nuestro trabajo: en las parcelas que
fueron raleadas y podadas el IAF fue dos veces mayor en
verano respecto al invierno. En las parcelas testigo, sin
manejo silvicultural, también se observé variacion estacio-
nal: el IAF fue 1/3 superior en la época estival (marzo)
respecto a lainvernal (agosto). La ausencia de anteceden-
tes nacionales no permite comparar estos resultados con
estudios en el pais, sin embargo estos mismos patrones
del &rea foliar fueron reportados para P. taeda por Dougher-
ty et al. (1995) y Sampson et al. (2003) en la region de
origen de la especie (SE de Estados Unidos). Gholz et al.
(1991) en esa misma region encontraron una variacion
estacional del orden del 40-50% en un rodal de dosel
cerrado de P. elliottii (especie afin al P. taeda); larazén
principal de esta variacion fue atribuida al periodo de
expansion de hojas que ocurre hacia el final de su esta-
cion de crecimiento.

Apesar de que lapoday el raleo junto con la estacion del
afio explicaron el mayor porcentaje de la variacion del IAF,
en todo el periodo de evaluacion, el sitio también tuvo un
efecto significativo sobre el &rea foliar. P. taeda exhibe una
importante variacion en la produccion de follaje en respues-
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taalafertilidad y a la disponibilidad de agua del sitio (Hen-
nessey et al., 1992; Dougherty et al., 1995). En nuestro
caso esto se observa en los valores de IAF que alcanzaron
los distintos sitios estudiados. El rango de reduccion del IAF
varié entre 55% y 71% entre los sitios 2 y 1 respectivamen-
te en el muestreo inmediato posterior al tratamiento. Luego
de dos afios, en el sitio con suelos mas profundos, y posi-
blemente con mayor agua disponible en el suelo (sitio 2) el
valor de IAF alcanzado fue de 1,7 comparado con un IAF
de 1 alcanzado en el sitio con suelos mas superficiales (sitio
1). Sibien no fue un objetivo de nuestro trabajo evaluar los
efectos de diferentes condiciones de produccion (por ejem-
plo la profundidad del suelo), las diferencias encontradas
entre los sitios deberian ser tenidas en cuenta para realizar
recomendaciones de préacticas silviculturales que se ajus-
ten a cada situacion.

La disminucion del &rea foliar debido al manejo silvicultu-
ral se vio reflejada en una reduccion significativa de la ETm:
la disminucion de esta variable dos meses después de
realizado el manejo fue en promedio del orden del 45%.
Resultados similares fueron reportados en un rodal de P.
taeda en laregion SE de Estados Unidos donde raleos del
50 al 75% del area basal disminuyeron un 29 a 43% res-
pectivamente la transpiracion de los rodales durante la pri-
mera estacion de crecimiento. En la segunda estacion de
crecimiento la disminucion de la transpiracion fue del 12%
(Stogsdill etal., 1992). Consistentemente con estos resulta-
dos, en nuestro estudio, el raleo y la poda redujeron la ETm
en la primera (32%) y en la segunda estacion de creci-
miento (15%), respecto a las parcelas control. Cabe sefia-
lar que investigaciones basadas en balances hidroldgicos
en plantaciones forestales coinciden en reportar que los
raleos tienen un efecto inmediato sobre el ciclo hidrologico
no solo debido a un descenso de la ET, sino también a una
reduccion de la intercepcion de agua de precipitacion. Am-
bos procesos conllevan a un aumento del agua en el suelo
asi como del escurrimiento (Huber et al., 1985; Stogsdill et
al., 1992; Grace et al., 2006; Amatya y Skaggs, 2008).

De acuerdo a las condiciones climaticas en Uruguay, la
estacionalidad de la ETm resulté muy marcada: el momen-
to del afio explico en un 74% la variacion de esta variable,
siendo tres veces menor en invierno (junio) respecto al
verano (enero). Esta oscilacion responde a un proceso
evapotranspirativo dinamico que es gobernado principal-
mente por la energia disponible en cada estacion del afio, la
cual es requerida para el cambio de estado del agua en este
proceso. El balance de energia es cinco veces mayor en
verano que en invierno para el rango de latitud en que se
encuentra Uruguay (Furest, 2008).
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En este estudio no se considerd el efecto de la cubierta
herbacea bajo los pinos en la evapotranspiracion de la su-
perficie. Las modificaciones introducidas en la estimacion
de laETm mediante la ecuacién de Penman-Monteith (Allen
etal., 1998) fueron: lainclusion del IAF en el célculo de la
resistencia de la superficie y el ajuste del componente ener-
gético por el albedo especifico de una cubierta de coniferas.
Estas modificaciones permitieron evaluar el efecto del raleo
y de la poda sobre la ETm. Se reconoce que para alcanzar
estimaciones empiricas mas ajustadas de la ETm en superfi-
cies forestales es necesario, en futuras investigaciones, con-
templar ajustes en los aspectos aerodinamicos del proceso
evapotranspirativo y considerar la contribucion relativa en la
evapotranspiracion de la cubierta herbacea bajo el dosel.

La validacion de la técnica de estimacion de IAF no fue
objeto de este trabajo y se asumié a la FHD como una
herramienta recomendada para obtener valores de IAF en
cubiertas de coniferas (Chen et al., 1997; Leblanc et al.,
2002; Jonckheere et al., 2004). Sin embargo reconoce-
mos que estas estimaciones 6pticas generalmente subes-
timan el area foliar y que deberian ser corregidas para al-
canzar unvalor de IAF «verdadero» (Linhares et al., 2000;
Jonckheere et al., 2004; Zhang et al., 2005). Dos de las
principales causas de esta subestimacion son: a) no es
posible discriminar directamente los elementos «verdes»
del dosel de los no verdes (ramas, troncos, flores); b) el
agrupamiento tipico de las aciculas conocido como efecto
«clumping» (Welles, 1990; Chen, 1996; Weiss et al., 2004).
Para el prop6sito de nuestro estudio fueron utilizados los
valores de IAF no corregidos por «clumping» y por lo tanto
correspondieron a valores de IAF efectivo o indice de Area
de Planta (IAP). Esta denominacion aparece como el tér-
mino mé&s apropiado para describir el IAF estimado me-
diante instrumental 6ptico ya que reconoce las limitaciones
de la subestimacion del IAF que presentan estas técnicas
(Cheny Black, 1992; Garrigues et al., 2008).

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo permitieron de-
mostrar que la poda y el raleo no solo afectaron una variable
estructural de un rodal de P. taeda como lo es el area foliar,
sino también influyeron en un atributo funcional como lo es la
evapotranspiracion. Dichas practicas silviculturales reduje-
ron los valores de IAF y de ETm, y este efecto fue observa-
do durante dos estaciones de crecimiento posteriores a la
poday el raleo. Asimismo pudo observarse que los efectos
de las préacticas silviculturales sobre las variables estudia-
das fueron més notorios en rodales menos productivos



62 Munka C, Pezzani F, Caffera M

ubicados sobre suelos superficiales. Esto podria tener im-
plicaciones en las recomendaciones de futuras practicas
en sitios con diferente aptitud productiva.
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