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RESUMEN 

 

En los últimos 20 años en Uruguay ha habido un significativo incremento del 

área destinada a plantaciones forestales. En estas plantaciones es frecuente la realización 

de podas y raleos que generan cambios estructurales en el dosel y que a su vez influyen 

en aspectos funcionales del ecosistema forestal, como la evapotranspiración. El índice de 

área foliar (IAF) es considerado uno de los mejores descriptores de las estructuras de los 

doseles para definir intercambios de energía y agua en la interfase con la atmósfera. En 

Uruguay no se han encontrado antecedentes relacionados al estudio del IAF en cubiertas 

forestales y cómo éste incide en la evapotranspiración, lo cual refuerza la necesidad de 

investigar en estos aspectos. El objetivo general del presente trabajo fue evaluar el efecto 

del manejo silvicultural (raleo y poda) en la cobertura foliar en un rodal de Pinus taeda 

en Uruguay y su influencia en la evapotranspiración del cultivo. Se describió la 

dinámica foliar en base al IAF en el  período noviembre 2007 a diciembre 2008 en un 

rodal de 5 años de P. taeda, raleado y podado en junio de 2008, instalado en el  

Establecimiento Forestal “La Corona”, Tacuarembó, Uruguay. Se estimó el IAF pre y 

pos  manejo silvicultural mediante la técnica de fotografía hemisférica digital y su valor 

se incluyó en la ecuación de Penman-Monteith de manera de obtener una primera 

aproximación de la evapotranspiración máxima del cultivo (ETm). El área foliar exhibió 

una amplia variación anual: fue 3 veces menor en invierno (agosto) respecto al verano 

(febrero). El raleo y la poda  provocaron una reducción media del IAF de 62,9%, sin 

embargo esta reducción no fue homogénea en toda el área. La disminución del área 

foliar debido al manejo silvicultural se vio reflejada en una reducción significativa de la 

ETm del orden del 45%. El raleo y la poda redujeron significativamente el IAF y la 

ETm, pero estas prácticas explicaron un 45% de la variación del IAF y solo un 4,7% de 

la variación de la ETm. En este estudio se analizaron cambios generados en el dosel 

debido a prácticas silviculturales, al momento del año y a variables edáficas.  Estos 

cambios, evaluados a partir del IAF, permitieron incorporar una estimación del control 

fisiológico en la ETm de este rodal. 

Palabras clave: Pinus taeda, índice de área foliar, evapotranspiración, Uruguay
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SUMMARY 

The area devoted to forest plantations in Uruguay has significantly increased 

during de last 20 years. These plantations are often carrying out pruning and thinning 

that produce structural changes in the canopy and also influence the functional aspects of 

the forest ecosystem, such as evapotranspiration. The leaf area index (LAI) is considered 

one of the best canopy structure descriptors to define energy and water exchanges at the 

interface with the atmosphere. In Uruguay there are no records relating LAI in forest 

cover and its impact on evapotranspiration, which reinforces the need for research in 

these areas. The overall objective of this study was to evaluate the efect of the 

silvicultural management (thinning and pruning) on the foliar cover in a stand of Pinus 

tadea in Uruguay and its influence on the crop evapotranspiration. Leaf dynamics was 

described based on the LAI for the period November 2007 to December 2008, in a 5 

year stand of P. tadea, thinned and pruned in June 2008, instaled in the Forest 

Establishment "La Corona" in Tacuarembó, Uruguay. LAI was estimated pre and post 

silvicultural management using the technique of digital hemispherical photography and 

its value was included in the Penman-Monteith equation so as to obtain a first 

approximation of the crop maximum evapotranspiration (ETm). Leaf area presented a 

wide annual variation: it was three times lower in winter (August) compared to summer 

(February). Thinning and pruning caused an average reduction of 62.9% in the LAI, 

however, this reduction was not even across the area. The decrease in the LAI due to the 

silvicultural management was reflected in a significant reduction (45%) of the ETm. 

Thinning and pruning significantly reduced the LAI and the ETm, but these practices 

explained 45% of the variation in LAI and only 4.7% of the variation of the ETm . In 

this study changes generated in the canopy due to silvicultural practices, time of year 

and edafic variables were studied. These changes, as assessed from the LAI, allowed to 

incorporate an estimation of the physiological control in the ETm of this stand. 

Keywords: Pinus taeda, leaf area index, evapotranspiration, Uruguay 
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 1. INTRODUCCIÓN GENERAL Y ANTECEDENTES 
 

1.1 SITUACIÓN FORESTAL EN URUGUAY 

Las plantaciones forestales en Uruguay han tenido un crecimiento significativo 

en los últimos 20 años. A diferencia del resto de los países de América Latina y el 

Caribe, que registraron pérdidas netas en la superficie forestal, entre los años 2000 y 

2005, Uruguay junto con Chile presentaron una tendencia positiva debido a programas 

de plantación industrial a gran escala (FAO, 2009). Luego de una primera Ley Forestal 

en el año 1966 y beneficios tributarios que impulsaron brevemente la actividad forestal a 

mediados de la década de los 70, la forestación industrial se instala en Uruguay a partir 

de la promulgación de una nueva "Ley Forestal" (Ley Nº 15.939) en diciembre de 1987. 

El gobierno ha impulsado los bosques artificiales desde 1987 mediante concesión de 

beneficios fiscales cuando se establecían  en áreas de prioridad forestal cuya extensión a 

nivel nacional oscila hoy entre 2,5-3 millones de ha. Según las cifras de la Dirección 

General Forestal, el área total forestada bajo proyecto al 2009 es superior a las 0,8 

millones de ha de bosques de producción (representando el 4,5 % aprox. de la superficie 

del territorio nacional) (Figura 1; ForestalWeb, 2009). 

Las especies plantadas pertenecen mayoritariamente a los géneros Eucalyptus y 

Pinus. El género netamente dominante es Eucalyptus que ocupa unas 500.000 ha lo cual 

equivale al 70% de la superficie plantada. A éste le sigue el género Pinus con unas 

200.000 ha abarcando el 28% del total. El 2% restante corresponde a plantaciones de 

especies de los géneros Populus y Salix (Uruguay. MGAP, 2005). 
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Figura 1. Superficie forestada bajo proyecto, por año y total acumulado en el período 

1976-2007 en Uruguay en base a datos de la Dirección General Forestal (ForestalWeb, 

2009). 

 

En la Figura 2 se puede observar la distribución geográfica del área forestal. Los 

departamentos con mayor superficie forestada son: Rivera, Tacuarembó, Río Negro, 

Paysandú y Lavalleja. Estos cinco departamentos comprenden algo más del 70% del 

área plantada con bosques artificiales. En Rivera y Tacuarembó, el género dominante es 

Pinus, mientras que en el resto de los departamentos el género más plantado es 

Eucalyptus  (Uruguay. MGAP, 2004). 
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Figura 2. Distribución geográfica de la superficie forestal en Uruguay según bosques 

nativos, eucalipto,  pinos y salicáceas. (Uruguay. MGAP, 2004). 

 

El aumento del área destinada a plantaciones forestales supone un cambio en el 

uso de la tierra que plantea en  distintos ámbitos (instituciones del Estado, sectores 

privados y organizaciones de la sociedad civil) inquietudes e incertidumbres 

relacionadas con los impactos ambientales de estas plantaciones, particularmente el uso 

del agua. Las preguntas más frecuentes están relacionadas al consumo de agua de las 

plantaciones forestales y a la relación entre la disponibilidad de agua y la 

evapotranspiración de los árboles. La investigación a nivel nacional no acompasó el 

desarrollo forestal en el país y reporta muy pocos antecedentes locales.  Las referencias 
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nacionales abordan el estudio de cuencas forestadas y plantean el análisis desde le 

evaluación de algunos componentes del ciclo hidrológico (Silveira et al., 2003; 

Chescheir et al., 2006). Para responder estas preguntas es necesario profundizar la 

investigación en el estudio de las relaciones biofísicas del ecosistema forestal y en  el 

desarrollo de modelos de balance de agua (Soares y Almeida, 2001). A continuación se 

presenta una revisión de los efectos de las cubiertas forestales en los recursos hídricos 

del sistema suelo-planta-atmósfera. 

   

1.2 EL AGUA EN LOS SISTEMAS FORESTALES 

Los aspectos hidrológicos en los ecosistemas forestales fueron teóricamente 

analizados por Jarvis (1975) y Whitehead et al. (1984) y extensamente investigados por 

numerosos autores (Hibbert, 1967; Bosch y Hewlett, 1982; McCarthy y Skaggs, 1992; 

Oyarzun y Huber, 1999; Zhang et al., 2001; Best et al., 2003; Amatya et al., 2006). 

Básicamente los efectos hidrológicos más reconocidos están relacionados con el 

aumento de la intercepción del agua de lluvia y de la evaporación directa desde la 

canopia, con la reducción del escurrimiento superficial y con la modificación en la 

dinámica del agua disponible en el suelo y en la infiltración. Desde el punto de vista 

evapotranspirativo también se asocian a estas cubiertas forestales con una mayor 

intercepción y absorción de energía y con un  proceso muy efectivo de transferencia 

turbulenta de vapor de agua,  pero también con una alta resistencia estomática al flujo de 

agua (Jarvis y Stewart, 1978; Calder, 1979; Jarvis y McNaughton, 1986; Lima, 1987; 

Shuttleworth, 1989). Estudios realizados en Australia, Nueva Zelanda, Sudáfrica y Gran 

Bretaña mostraron que el establecimiento de plantaciones forestales reduce el 

rendimiento de agua de una cuenca y disminuye el flujo de agua (escurrimiento) hacia 

ríos y arroyos. Este efecto es adjudicado, primariamente, a la mayor evapotranspiración 

(ET) desde los árboles (Zhang et al., 1999; Scott et al., 2000; Zhang et al., 2001; 

Chescheir et al. 2006). El efecto de las plantaciones sobre el rendimiento de agua  de una 

cuenca depende de las características climáticas (precipitación y demanda atmosférica), 

de las características edáficas e hidrológicas de la cuenca (suelo y propiedades de 
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drenaje) y del manejo silvicultural del rodal. En particular, el estudio de los efectos 

hidrológicos de las operaciones silviculturales  (raleos y podas) en rodales de Pinus 

taeda fue abordado en su región de origen (Estados Unidos) por numerosos 

investigadores (Stogsdill et al., 1989; Cregg et al., 1990; Stogsdill et al., 1992;  

Chescheir, 2003; Grace et al., 2006; Amatya y Skaggs, 2008).  

Estos estudios reportaron que los efectos inmediatos del raleo representan una 

reducción de las pérdidas de agua por intercepción de la lluvia más que una reducción 

del uso del agua disponible. Esta reducción de intercepción de agua se traduce en  un 

incremento del agua disponible en el suelo y un aumento de la tasa de drenaje diaria y 

del escurrimiento superficial. De esta manera, hay acuerdo en señalar que el manejo 

silvicultural influye en la cantidad de agua involucrada en la ET y que necesariamente 

ésta varía cuando se interviene, reemplaza o quita la cobertura foliar.  

 

1.3 MANEJO SILVICULTURAL, EVAPOTRANSPIRACIÓN  Y ÁREA FOLIAR 

Las plantaciones forestales destinadas a la producción de madera para industria  

(aserrados, debobinados, tableros contrachapados) logran madera de alta calidad a partir 

de un manejo específico de  los rodales. Es frecuente que luego de la plantación, 

transcurrido un plazo entre 3 y 5 años, los montes sean sometidos a podas y raleos. Estas 

prácticas tienen como objetivo dejar los mejores árboles (200-250 árboles/ha) para el 

momento de corta final, que en Uruguay oscila entre los 20 años para Eucalyptus y 25 

años para Pinus (Pou, 2009). Estas intervenciones generan cambios estructurales en el 

dosel. Considerar estos cambios mediante la realización de un monitoreo de la dinámica 

del dosel a lo largo del tiempo contribuiría significativamente al análisis de la ET del 

cultivo y por lo tanto a encontrar respuestas a preguntas sobre los efectos hidrológicos 

de estas plantaciones. En este sentido, el índice de área foliar (IAF) es considerado uno 

de los mejores descriptores de las estructuras de doseles para definir intercambios de 

energía y agua en la interfase con la atmósfera (Rosenberg et al., 1983). Es así que el 

proceso de transpiración en cubiertas forestales está altamente correlacionado con el IAF 

y éste a su vez es considerado un determinante estructural de la transpiración (Santiago 
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et al., 2000). Su utilización es valorada positivamente como un  estimador de la 

conductancia global del dosel (e indirectamente de su resistencia a la difusión de vapor) 

la cual constituye una variable crítica en la estimación de la transpiración (Xavier et al., 

2002).   

En la actualidad el conocimiento y la comprensión de los controles físicos y 

biológicos de la ET no es una limitante en el conocimiento científico, pero existe la 

necesidad de desarrollar modelos con adecuada aplicación en situaciones de campo. 

Particularmente se destaca esta necesidad en áreas de bosques y en la evaluación y 

predicción del efecto del raleo, así como también del fuego, de los cambios en la 

composición de especies y en las actividades culturales que afecten el balance de agua 

(Ziemer, 1979; Carneiro et al., 2008). Asimismo, se reconoce la dificultad de obtener 

medidas directas a campo de estos aspectos (físicos y biológicos) que regulan el proceso 

de ET, y la necesidad de disponer de metodologías indirectas que proporcionen una 

estimación precisa. Se presenta a continuación una revisión de metodologías de 

estimación de evapotranspiración, con énfasis en las determinaciones que contemplan 

los factores meteorológicos y del cultivo, y que asumen un suministro óptimo de agua 

disponible en el suelo. 

 

1.4 ESTIMACIÓN DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN  

La ET es una variable importante para la modelación, tanto hidrológica como de 

la productividad primaria neta, pero su determinación no es sencilla (Allen et al., 1998). 

A su vez, la transpiración es un factor crítico en la modelación de balances hídricos de 

cubiertas forestales: errores en su determinación son más significativos que aquellos en 

otros componentes del ciclo hidrológico tales como la evaporación del suelo, la 

intercepción o el drenaje profundo (Soares y Almeida,  2001) 

Se considera a la ET como la pérdida de agua por evaporación del suelo y por 

transpiración de las plantas (Penman, 1948). La misma está determinada por factores 

meteorológicos, edáficos y propios del cultivo. La ET máxima (ETm) del cultivo sólo es 

afectada por aspectos del cultivo y de la demanda atmosférica, ya que se asume un 
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suministro óptimo de agua del suelo (Doorenbos y Kassam, 1979). En la ET los factores 

meteorológicos determinan el componente energético y el poder desecante de la 

atmósfera, los factores de la planta condicionan la cantidad de energía absorbida y su 

transferencia o disipación  de calor y de vapor, y los factores edáficos condicionan el 

flujo de agua en el suelo, el régimen térmico y el porcentaje de radiación reflejada 

(albedo) (Allen et al., 1998). En este sentido, hay coincidencia en señalar que los 

procesos evaporativos desde las superficies son más dependientes de la demanda 

evaporativa (disponibilidad de energía y remoción de vapor de la superficie evaporante), 

y que el proceso de transpiración de las plantas está fuertemente ligado al control 

fisiológico (Stephens et al.,  2001; Jones, 2004).    

La importancia relativa de los componentes energéticos y aerodinámicos en la 

demanda evaporativa depende de cómo el cultivo se “acopla” con la atmósfera. Así, 

cubiertas vegetales altas, espaciadas (especialmente árboles) tienden a estar bien 

“acopladas” con la atmósfera y su transpiración es más dependiente del componente 

aerodinámico que del energético. Por el contrario, cultivos cortos y uniformes, no están 

tan bien acoplados en la zona de intercambio de calor y vapor (capa límite),  y entonces 

el balance energético es el principal determinante de la transpiración (Stephens et al.,  

2001). 

La ET que ocurre en una superficie cultivada puede ser medida directamente a 

través de métodos de transferencia de masa o del balance de energía. También se puede 

obtener a partir de estudios del balance de agua en el suelo en campos cultivados o a 

través de instrumental de medida de evapotranspiración (ej. lisímetros) (Huber et al., 

1985; Huber y López, 1993; Oyarzún y Huber, 1999; Silveira et al., 2003; von 

Stackelberg, 2005; Chescheir et al., 2006). Por otro lado, dada la dificultad de tomar 

medidas directas a campo se han desarrollado numerosas estimaciones empíricas de la 

ET. La evapotranspiración de un cultivo puede ser estimada a partir de datos 

meteorológicos y del cultivo utilizando la ecuación  de Penman-Monteith (Monteith, 

1965), en la misma el IAF permite estimar la conductancia de la canopia la cual  

representa el control fisiológico de las plantas en la transpiración.  
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Numerosos autores señalan que mediante esta ecuación se alcanza una adecuada 

estimación de la ET de las cubiertas forestales (Monteith y Unsworth, 1990; Soares y 

Almeida, 2001; Jones,  2004).  

Se puede considerar que la ecuación de Penman-Monteith expresa el proceso 

evapotranspirativo como el flujo de calor latente (λET): 

 

                               s.(Rn – G) + ρ.cp.(es – e)/ra  

                λET =  ________________________                      

                                         s + γ[1 + (rs / ra)] 

 

donde: λ es el calor latente de vaporización (alrededor de 580 cal/g en temperaturas 

cercanas a 15ªC), Rn es la radiación neta, G es el flujo del calor en el suelo, (es – e) 

representa el déficit de presión de vapor del aire, ρ es la densidad media del aire a 

presión constante, cp es el calor específico del aire, s representa la pendiente de la curva 

de presión de vapor de saturación,  γ es la constante psicrométrica, y rs y ra son las 

resistencias superficial (total) y aerodinámica.  

Esta ecuación  combina el balance de energía y el  componente  aerodinámico del 

aire que afectan el proceso de pérdida de agua desde la cubierta vegetal. La fórmula 

incluye variables fisiológicas y meteorológicas. La  conductancia aerodinámica (ga, o su 

inverso, la resistencia aerodinámica ra) depende del viento y de la densidad y estructura 

de la canopia.  

Por su parte la conductancia de la canopia (gc, o su inverso, la resistencia de la 

superficie rs) depende de la conductancia estomática (ge) y del IAF (gc  = ge * IAF).  

La gc disminuye si decrece el  potencial de agua en  la hoja debido a una disminución de 

agua disponible en el suelo. En el cálculo de transpiración potencial o máxima no hay 

restricciones de agua disponible en el suelo, entonces la ge y la gc  se consideran  

máximas (Soares y Almeida, 2001) y en estos casos la ET representa la ETm. Estudios 

realizados por Kelliher et al. (1993) señalan que la conductancia máxima en cubiertas 
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forestales de coníferas y en cubiertas herbáceas es similar (22,00 mms-1) al igual que la 

tasa máxima (horaria) de evaporación (Emax) (0,46 mmh-1).  

Los mismos autores señalan que la tasa diaria de Emax en coníferas es 

significativamente menor que en cubiertas herbáceas (4,0 mmd-1 y 4,6 mmd-1 

respectivamente). A su vez la relación entre la gc y el IAF es directamente proporcional. 

Algunos trabajos experimentales señalan que las canopias forestales con  IAF superiores 

a tres alcanzan un valor estable de conductancia máxima ya que ésta en hojas 

individuales decrece progresivamente con el incremento del IAF (Soares y Almeida, 

2001).  En este sentido, otros estudios indican que la resistencia al flujo de agua a través 

del árbol se incrementa a medida que aumenta la densidad del rodal y se alcanzan 

valores de IAF de 5 (dosel cerrado) (Landsberg,  1986).   

Otro aspecto determinante en la ET de cubiertas forestales es la estructura de la 

canopia (forma y distribución de las copas) ya que influye en la conductancia de la capa 

límite (Santiago et al., 2000). Cambios estructurales en la superficie que evapotranspira 

afectan la capa límite, de manera que si aumenta la resistencia al pasaje de vapor de la 

superficie, la ET disminuye. La sensibilidad relativa de la tasa de evaporación a los 

cambios en la resistencia de la superficie vegetal es mayor para doseles de pinos que 

para vegetación herbácea (Kelliher et al., 1993). En canopias de coníferas existe un 

intercambio turbulento muy efectivo y la relación entre la ga y la gc es mayor  (ga / gc = 

50) respecto a la de la vegetación herbácea (ga / gc  = 1) aún asumiendo condiciones 

similares de resistencia de la superficie (máxima gc) (Landsberg, 1986; Monteith  y 

Unsworth, 1990). Algunos valores de resistencia (rs) de una superficie forestal 

reportados en la literatura alcanzan valores cercanos a 150 sm-1 (Shuttleworth, 1989),  

otros señalan valores de 70 sm-1 en coníferas, y en particular para canopias de pinos, de 

98 a 150 sm-1 y de 300 sm-1 en “hardwood forest” (Burman, y Pochop, 1994). Los 

valores de  gc  promedio diario  para Pinus radiata son de 10 mms-1 (Landsberg,  1986). 

En relación a la resistencia de la superficie, ésta es directamente proporcional a la 

resistencia estomática e inversamente proporcional al índice de área foliar activo. El  
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índice de área foliar activo define el sector del cultivo que contribuye efectivamente a la 

transferencia de calor y de vapor de la superficie vegetal (Allen et al., 1998).  

A continuación se presenta una revisión sobre el índice de área foliar y su 

determinación en cubiertas forestales.  

 

1.5 ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR EN CUBIERTAS FORESTALES 

El IAF se presenta como un descriptor de la estructura del dosel y figura como la 

principal variable usada en modelos referidos a procesos fotosintéticos y 

evapotranspirativos de cubiertas forestales. Presenta una relación de dependencia con la 

especie, estado de desarrollo, condiciones del lugar, estacionalidad y prácticas de 

manejo (Jonckheere et al., 2004). Representa la interfase planta-atmósfera y es un 

indicador biofísico que juega un rol importante en el intercambio de masa y energía 

entre la canopia y la atmósfera (Wythers et al., 2003; Weiss et al., 2004;  Jonckheere et 

al., 2004).    

El IAF se define como la superficie foliar por unidad de superficie de suelo 

(Watson, 1947). En la actualidad la definición del IAF no resulta clara ni aplicable de 

igual manera para todas las superficies vegetales. Especialmente para coníferas y 

dependiendo de la técnica utilizada para la obtención del IAF, algunos autores sugieren 

considerar al IAF como la mitad del área total de hojas por unidad de superficie de suelo 

(Wythers et al., 2003; Weiss et al., 2004;  Jonckheere et al., 2004) o su expresión como 

área proyectada de acículas por unidad de superficie de suelo (Teske y Thistle, 2004). 

Las definiciones más recientes de IAF no consideran el concepto de área proyectada 

dado su significancia física. Mientras a la definición de área proyectada se le asigna un 

sentido físico (por ej. intercepción de radiación)  al área foliar se le da una connotación 

biológica (por ej. intercambio gaseoso) (Jonckheere et al., 2004). Las medidas directas 

de IAF en cubiertas forestales son muy dificultosas y en general no es posible realizar un 

muestreo exhaustivo de  la canopia por lo que se utilizan métodos indirectos. Las 

técnicas indirectas comúnmente más utilizadas miden la transmisión de la luz a través de 

la canopia y se basan en instrumental óptico (Zhang et al., 2005; Morisette et al., 2006; 
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Garrigues et al., 2008). Estos métodos son implementados con múltiples instrumentos 

comerciales, por ej. LAI-2000 (LI-COR, Lincoln, Nebraska USA), AccuPAR (Decagon 

Devices, Inc., Pullman, Washington, USA), TRAC (3rd Wave, Ontario Canadá) y la 

Fotografía Hemisférica Digital entre otros (Jonckheere et al., 2004).  LAI-2000 y 

AccuPAR son instrumentos de medidas instantáneas de IAF estimadas mediante la 

relación de lecturas a cielo abierto y bajo canopias y que no requieren adquisición y 

procesamiento posterior del dato. AccuPAR mide la cantidad de radiación 

fotosintéticamente activa (RFA o PAR como su sigla en inglés) por medio de sensores 

lineales quantum y representa una técnica no adecuada para cubiertas forestales de 

coníferas debido al efecto de penumbra bajo la canopia sobre la radiación PAR medida. 

El LAI-2000 se basa en sensores de luz de tipo “ojo de pez” (en cinco bandas angulares). 

La principal  desventaja  radica en que caracteriza la canopia forestal con solo cinco 

anillos concéntricos, que realiza un procedimiento inmediato de integración de las 

lecturas y por esto resulta imposible, a posteriori, cualquier análisis espacial  de la 

distribución del follaje. 

El TRAC es un instrumento que registra la radiación directa transmitida (a alta 

frecuencia) por medio de tres sensores fotosensibles y permite obtener la frecuencia de 

área con vegetación en la canopia así como una dimensión física de esa superficie. Sin 

embargo no se señala adecuado para coníferas dada la presencia de espacios muy 

pequeños de cielo sin vegetación entre las acículas que desaparecen en la penumbra bajo 

el dosel  y los cuáles no pueden ser detectados por el sensor.  

La fotografía hemisférica digital (FHD) es propuesta como una medida adecuada 

del IAF para estudios tanto de la arquitectura de la canopia como de la transmisión de la 

radiación solar en cubiertas forestales (Zhang et al., 2005). La FHD consiste en el uso de 

lente hemisférico de tipo “ojo de pez” mediante el cual se estiman medidas de IAF 

debajo del dosel en condiciones de luminosidad difusa. Este método permite cuantificar 

la penetración de radiación solar en el dosel y además obtener una descripción de la 

arquitectura de la canopia traduciendo sobre un plano la imagen del campo hemisférico 

observada desde un punto en el terreno (Linhares de Souza y Ponzoni, 1998;  Weiss et 
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al., 2004; Cabrelli et al., 2006). Requiere de procesamiento posterior en programas 

computacionales de análisis de la imagen fotográfica y genera un registro permanente 

del dato. El análisis de la imagen fotográfica hemisférica proporciona múltiples 

variables radiativas y que han sido exitosamente utilizadas en diversos estudios de 

estructura de la canopia y penetración y eficiencia del uso de la luz.   

Esta  técnica considera modelos de inversión de transferencia radiativa y se basa 

en la estimación de la fracción gap (fracción de cielo visible a través de la canopia). La 

fracción gap es equivalente a la medida de la transmitancia de radiación solar hacia el 

suelo asumiendo que la vegetación se comporta como un cuerpo negro. Estas técnicas 

utilizan medidas multidireccionales de fracción gap asumiendo distribución espacial al 

azar de canopias esféricas y funciones elipsoidales de distribución de inclinación de las 

hojas. La fracción gap tiene una relación no lineal con el IAF y cuantifica la apertura y 

arquitectura del dosel evaluando la frecuencia de contacto. A mayor frecuencia de 

contacto hay mayor proyección de hojas por unidad de superficie de follaje y mayor 

IAF, reduciendo exponencialmente la fracción gap (Wythers et al., 2003;  Weiss et al., 

2004;  Zhang et al., 2005). Las metodologías de estimación de IAF basadas en el análisis 

de la fracción gap en general subestiman el IAF cuando el área foliar se encuentra 

espacialmente agrupada y sin distribución al azar (Santiago et al., 2000). En especial 

para cubiertas forestales se recomienda la fotografía hemisférica para la evaluación de 

IAF y se menciona una reducción de la subestimación de IAF cuando se realiza el 

registro fotográfico en forma digital,  que varía entre un 15% hasta un 50% respecto a 

mediciones directas (Jonckheere et al., 2004). 

Otro aspecto de las estimaciones de IAF mediante modelos de inversión es que 

presentan la dificultad de no distinguir entre los elementos verdes y los no verdes de la 

vegetación. Esto representa una fuente de error de estas medidas indirectas en cubiertas 

forestales. En este sentido aparecen como novedosas y muy útiles denominaciones 

alternativas de este indicador, en particular aquellas asociadas al dato obtenido mediante 

fotografía hemisférica. Se sugiere la denominación de Índice de Área de Vegetación 

(IAV),  Índice de Área de Planta (IAP) o IAF efectivo (Weiss et al., 2004;  Jonckheere et 
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al., 2004). De esta manera la incorporación de cámaras digitales y el tratamiento de 

fotografías hemisféricas digitales proporcionan una solución a la problemática de las 

medidas de la estructura y arquitectura de las canopias mediante la aplicación de una 

técnica no destructiva (Weiss et al. 2004;  Zhang et al., 2005).  

Estudios comparativos de diferentes metodologías de estimación de IAF 

concluyen que las asociaciones más consistentes se han establecido entre el método 

LAI-2000 y la fotografía hemisféricas (Jonckheere et al., 2004; Zhang et al., 2005). La 

técnica de LAI-2000 es también un método indirecto de instrumental óptico pero en este 

caso integra varias mediciones direccionales de fracción gap de una única longitud de 

onda de 490 nm. En cubiertas forestales con doseles parcial y completamente cerrados 

(IAF de 0,29 y 4,63 respectivamente) la correlación entre ambas técnicas aumenta 

cuando los registros fotográficos digitales se realizan con adecuados contrastes de 

imagen y definición de la exposición (no automática). Las fotografías (FHD) tomadas 

con exposición automática subestiman en un 48,7 % en promedio, mientras que 

fotografías con mayor contraste de imagen subestiman en promedio un 23,1% (Zhang et 

al., 2005).  

En este tipo de técnica (FHD) es relevante contemplar algunos aspectos 

metodológicos en la operativa de campo. Se han encontrado escasas referencias en 

relación al protocolo llevado a cabo en campo en la adquisición, procesamiento y 

análisis de la imagen.  En este sentido se describen dos aspectos fundamentales: por un 

lado la diferenciación entre lo que es vegetación verde de lo que no lo es, y por otro lado 

la necesidad de desarrollo de software para el procesamiento de imágenes, ya que esto 

supone un trabajo tedioso, costoso en tiempo y que puede generar error en el operador 

(Jonckheere et al., 2004). Otro aspecto metodológico importante para alcanzar un 

óptimo estándar de protocolo de campo son los elementos que definen las estrategias de 

muestreo, por ej. el número de individuos medidos y el procesamiento de las muestras 

para lograr una adecuada representatividad espacial. Para cubiertas forestales de Pinus 

sp.  se recomiendan observaciones  de la fracción gap de entre 5 a 15 individuos  (Weiss 
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et al., 2004),  en tanto Leblanc et al. (2002)  propone usar sólo cuatro fotografías como 

base de un buen muestreo en bosques templados y boreales.   

 

Estudios realizados por Cabrelli et al. (2006) en rodales adultos de Pinus elliottii 

en Argentina muestran valores de IAF, estimados mediante fotografía hemisférica, para 

diferentes situaciones de manejo silvicultural. El IAF fue significativamente menor en 

un rodal raleado (dosel abierto, 586 árboles) respecto de un rodal sin manejo (dosel 

cerrado, 900 árboles /ha), los valores de IAF estimados fueron de 1,45 (±0,35) y 3,01 

(±0,39) respectivamente. 

En Uruguay, no se han encontrado antecedentes de investigaciones relacionadas 

al efecto del manejo silvicultural sobre el IAF en Pinus sp y del efecto de éste sobre la 

ET del cultivo. En el presente trabajo se plantea la hipótesis que debido al manejo 

silvicultural (poda y raleo) se generan cambios en el área foliar y en la ET. Estos 

cambios pueden evaluarse mediante indicadores biofísicos como el IAF. El raleo y la 

poda de los árboles al reducir la cobertura foliar favorecerían un incremento en la 

resistencia superficial al flujo de vapor y disminuirían la pérdida de agua del cultivo por 

ET.  

Para realizar este estudio se contó con las facilidades para el registro de 

fotografía hemisférica digital en un rodal de Pinus taeda de 5 años, combinadas con 

datos de una estación meteorológica ubicada en las cercanías del rodal. El mismo se 

encuentra instalado en el Establecimiento Forestal “La Corona”, Tacuarembó, Uruguay 

(31°38’S, 55°41’W) propiedad de la empresa Weyerhaeuser S.A. Mediante este trabajo 

se espera aportar información local relativa al IAF y la ET en rodales de pinos. 
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1.6 OBJETIVO GENERAL 

Analizar la incidencia del raleo y de la poda en un rodal de Pinus taeda sobre el 

IAF, estimado mediante fotografía hemisférica, y evaluar la incidencia de éste en la 

evapotranspiración máxima del cultivo calculada mediante la ecuación de Penman-

Monteith.  

 

1.7 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

(1) Describir  la dinámica anual y los cambios estacionales de la cobertura foliar 

en un rodal de Pinus taeda sometido al primer raleo y poda precomercial 

(2) Cuantificar los valores de IAF pre y post tratamiento silvicultural en un rodal 

de Pinus taeda 

(3) Cuantificar los valores de ETm pre y post tratamiento silvicultural en un rodal 

de Pinus taeda 

A continuación se presenta el trabajo en formato de artículo científico para su 

publicación en una revista arbitrada. Se siguió el protocolo de publicación de la revista 

Forest Ecology and Management. 
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Efecto del manejo silvicultural sobre la evapotranspiración en un rodal 

de Pinus taeda en Uruguay 

 

Carolina Munka, Fabiana Pezzani y Mario Caffera 
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Resumen 

La descripción y el análisis estructural del dosel forestal son elementos clave 

tanto en la modelación hidrológica, en el estudio de los intercambios de energía y 

carbono, como también en el manejo productivo de las plantaciones comerciales. Los 

procesos biofísicos involucrados en estos modelos (fotosíntesis, respiración, 

evapotranspiración) cambian cuando se interviene la cobertura foliar. En este estudio se 

evaluó la incidencia del manejo silvicultural (raleo y poda precomercial) sobre el índice 

de área foliar (IAF) en un rodal de Pinus taeda en Uruguay y como éste influyó en los 

valores de la evapotranspiración del cultivo. El estudio se llevó a cabo entre noviembre 

de 2007 y diciembre de 2008 en un rodal de Pinus taeda de 5 años, con una densidad 

inicial de plantación de 1000 árboles/ha, en una cuenca de 108 ha en Tacuarembó – 

Uruguay (31°38’S, 55°41’W). En junio de 2008 se realizó un raleo del 40% de los 

árboles y una poda del 50% de las copas. Se realizaron estimaciones del índice de área 

foliar mediante fotografías hemisféricas digitales tomadas cada seis semanas, en parcelas 

raleadas y podadas y en parcelas testigo (sin poda y sin raleo). Los datos obtenidos de 

IAF se incluyeron en la ecuación de Penman-Monteith para la estimación de la 

evapotranspiración máxima (ETm). El IAF en promedio, fue máximo en abril (1,7 ± 

0,75) y mínimo en agosto (0,53 ± 0,17). Se constató una reducción media del IAF de 

62,9% debido al raleo y la poda silvicultural. Esta reducción fue significativamente 

superior (71%) en las parcelas ubicadas en sitios de menor capacidad de agua disponible 

en relación a las parcelas ubicadas en sitios de mayor capacidad de agua disponible, 

donde la reducción fue del 55%. La reducción del IAF tuvo como consecuencia una 

disminución significativa de los valores de ETm calculados. Los porcentajes medios de 

reducción de ETm fueron de 58% en el sitio que presentó mayor reducción del IAF y de 

35% en el sitio con menor porcentaje de disminución de IAF. El raleo y la poda 

explicaron un 45% de la variación del IAF y un 4,7% de la variación de la ETm.   

Palabras clave: Pinus taeda; Evapotranspiración; Raleo; Poda; Índice de Área Foliar 
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1. Introducción 

El aumento del área destinada a plantaciones forestales supone un cambio en el 

uso de la tierra que plantea en distintos ámbitos (instituciones del Estado, sectores 

privados y organizaciones de la sociedad civil) inquietudes e incertidumbres 

relacionadas con los impactos ambientales de estas plantaciones, particularmente al uso 

del agua. Los efectos sobre el ciclo hidrológico de las plantaciones forestales fueron 

extensamente investigados por numerosos autores. Básicamente, estos efectos refieren al 

aumento de la intercepción del agua de lluvia, a la reducción del escurrimiento 

superficial, a la modificación en la dinámica del agua disponible en el suelo y en la 

infiltración, así como también a la alteración de la magnitud en la evapotranspiración 

(ET) (Lima, 1987; Oyarzún y Huber, 1999; Zhang et al., 2001; Best et al., 2003; Amatya 

et al., 2006; Zhou et al., 2008). El efecto de las plantaciones sobre el rendimiento de 

agua de una cuenca depende de las características climáticas (precipitación y  demanda 

atmosférica), de las características edáficas e hidrológicas de la cuenca (suelo y 

propiedades de drenaje) y del manejo silvicultural del rodal. De este modo cambios en la 

cobertura vegetal necesariamente modifican la utilización de la radiación absorbida y la 

partición de ésta 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 contribución relativa de la transpiración de las plantas y de la 

evaporación del suelo (Simonin et al., 2007).  

El raleo y la poda forman parte de los tratamientos silviculturales más comunes 

que se realizan en el manejo de las plantaciones forestales y constituyen una práctica 

silvicultural que tiende a maximizar la productividad del rodal. Estas prácticas generan 

cambios estructurales en el dosel y tienen un efecto inmediato en algunos aspectos del 

ciclo hidrológico. Algunos de estos efectos son: la reducción de la intercepción de la 

precipitación, la reducción de la ET, el aumento del agua disponible en el suelo y el 

aumento del escurrimiento (Stogsdill et al., 1989; Hennesey et al., 2004; Simonin et al., 

2007;  Amatya y Skaggs, 2008). Considerar los cambios estructurales en el dosel 

mediante un monitoreo continuo de su dinámica contribuye a encontrar respuestas a las 
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preguntas sobre los efectos de estas plantaciones en el ciclo hidrológico. En este sentido, 

el índice de área foliar (IAF) es considerado uno de los mejores descriptores de las 

estructuras de doseles forestales para definir intercambios de energía y agua en la 

interfase con la atmósfera (Rosenberg, 1983;  Wythers et al., 2003; Teske y Thistle 

2004; Will et al., 2005; Davi et al., 2008).   

Se considera a la ET como la pérdida de agua por evaporación del suelo y por 

transpiración de las plantas (Penman., 1948). La misma está determinada por factores 

meteorológicos, edáficos y propios del cultivo. La ET máxima (ETm) del cultivo sólo es 

afectada por aspectos del cultivo y de la demanda atmosférica, ya que se asume un 

suministro óptimo de agua del suelo (Doorenbos y Kassam, 1979). La ET que ocurre en 

una superficie cultivada puede ser medida directamente a través de métodos de 

transferencia de masa o del balance de energía. También se puede obtener a partir de 

estudios del balance de agua en el suelo en campos cultivados o a través de instrumental 

de medida de evapotranspiración (por ej. lisímetros) (Huber et al., 1985; Huber y López, 

1993; Oyarzún y Huber, 1999; Silveira et al., 2003; von Stackelberg, 2005; Chescheir et 

al., 2006). Dada la dificultad de medidas directas a campo, se han desarrollado 

numerosas estimaciones empíricas de la ET. La ET de un cultivo puede ser estimada a 

partir de datos meteorológicos y del cultivo utilizando la ecuación  de Penman-Monteith 

(Monteith, 1965), en la misma el IAF permite estimar la conductancia de la canopia la 

cual representa el control fisiológico de las plantas en la transpiración. Numerosos 

autores señalan que mediante esta ecuación se alcanza una adecuada estimación de la ET 

de las cubiertas forestales (Monteith y Unsworth, 1990;  Soares  y Almeida, 2001; Jones, 

2004). Es así que el proceso de transpiración en cubiertas forestales está altamente 

correlacionado con el IAF y este a su vez es considerado un determinante estructural y 

funcional de la transpiración (Santiago et al., 2000). Su utilización es valorada 

positivamente como un  estimador de la conductancia global del dosel (e indirectamente 

de su resistencia a la difusión de vapor)  la cual es una variable crítica en la estimación 

de la transpiración (Xavier et al., 2002).   
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El IAF se define como el área de hoja por unidad de superficie de suelo (Watson, 

1947). Especialmente para coníferas y dependiendo de la técnica utilizada para la 

obtención del IAF, algunos autores sugieren considerar al IAF como la mitad del área 

total de hojas por unidad de superficie de suelo (Chen y Black, 1992; Wythers et al., 

2003; Weiss et al., 2004;  Jonckheere et al., 2004). Las definiciones más recientes de 

IAF consideran la mitad del área total de hojas dada su connotación biológica,  

superficie activa y efectiva en los procesos de transpiración  (por ej. intercambio 

gaseoso) (Jonckheere et al., 2004). La determinación del IAF puede dividirse en dos 

grandes categorías: las técnicas directas y las indirectas. Una buena descripción y 

revisión sobre las metodologías de estimación fue discutida por Norman y Campbell 

(1989), Jonckheere et al. (2004) y Strachan et al. (2005). Las medidas directas de IAF 

son técnicas destructivas, muy dificultosas y en general, en cubiertas forestales, no es 

posible realizar un muestreo exhaustivo de  la canopia, por lo que se utilizan métodos 

indirectos. Las técnicas indirectas comúnmente más utilizadas miden la transmisión de 

la luz a través de la canopia y se basan en instrumental óptico (Zhang et al., 2005; 

Morisette et al., 2006; Garrigues et al., 2008).  Estos métodos son implementados con 

múltiples instrumentos comerciales, por ej. LAI-2000 (LI-COR, Lincoln, Nebraska 

USA), AccuPAR (Decagon Devices, Inc., Pullman, Washington, USA), TRAC (3rd 

Wave, Ontario Canadá) y Fotografía Hemisférica Digital, entre otros. La fotografía 

hemisférica digital (FHD) es propuesta como una medida adecuada del IAF para 

estudios tanto de la arquitectura de la canopia como de la transmisión de la radiación 

solar en cubiertas forestales (Zhang et al., 2005). La incorporación de cámaras digitales 

y el tratamiento de fotografías hemisféricas digitales proporcionan una técnica no 

destructiva y un avance en la solución de la problemática de las medidas de la estructura 

y arquitectura de las canopias  (Weiss et al., 2004;  Zhang et al., 2005).  En este trabajo 

se analizó la incidencia del raleo y de la poda en un rodal de Pinus taeda sobre el IAF, 

estimado mediante fotografía hemisférica, y se evaluó su incidencia en la ETm del 

cultivo calculada mediante la ecuación de Penman-Monteith.  Los objetivos del estudio 

fueron: (1) describir  la dinámica y los cambios estacionales de la cobertura foliar en un 
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rodal de Pinus taeda sometido al primer raleo y poda precomercial y (2) cuantificar los 

valores de IAF y ETm  pre y post tratamiento silvicultural en un rodal de Pinus taeda. 

 

2. Materiales y métodos  

En este estudio se procedió a: estimar y hacer el análisis temporal del IAF y de la 

ETm, cuantificar los cambios de estas variables debidos al manejo silvicultural, y 

comparar los métodos de estimación del IAF por medio de LAI-2000 vs. FHD. 

 

Descripción del área de estudio 

El área de estudio está ubicada aprox. 50 km al norte de la ciudad de 

Tacuarembó, Uruguay (31°38’09’’S, 55°41’48’’W). Según la clasificación climática de 

Köppen la región se caracteriza por un clima templado y húmedo, con veranos calurosos 

(Cfa). El promedio anual de precipitación es de 1484 mm con distribución regular en el 

año pero con muy alta variabilidad interanual en cada mes, y la temperatura media 

oscila, entre 23,2 °C en el mes más cálido (enero) y 10,8 °C en el mes más frío (julio) 

(Uruguay. INIA, 2009). El estudio se realizó en una cuenca de 108 ha  caracterizada por 

pendientes de entre 0 a 15 % y altitudes que varían entre 136 y 192 m s.n.m. Los suelos 

en su mayor proporción están desarrollados sobre areniscas y en general son profundos, 

bien drenados y de textura franco arenosa y franco arcillo arenosa (Molfino, 2000).  

El trabajo se llevó a cabo desde noviembre 2007 a diciembre 2008 en  un rodal 

de Pinus taeda instalado en julio de 2003 con una densidad de plantación de 1000 

árbolesha-1 (2,5 x 4 m). El área entre filas se caracteriza por presentar vegetación 

herbácea (pastizal natural). Entre el 26 de mayo y el 5 de junio del 2008 se realizó un 

tratamiento silvicultural que consistió en un raleo del 40% de los árboles (se retiraron 

350-400 árbolesha-1) y una poda del 50% de la copa. En todo el período de estudio 

fueron evaluadas 10 parcelas experimentales, que se encuentran distribuidas al azar en la 

cuenca (Figura 3). Las mismas forman parte de aquellas definidas previamente por la 

empresa como parcelas “inventario” y en las cuales se cuenta con información 

dasométrica. En abril del 2008 fueron seleccionadas e instaladas cuatro parcelas 
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adicionales que representaron la situación testigo (sin raleo y sin poda), las cuales fueron 

evaluadas durante el período abril - diciembre de 2008. Cada parcela experimental 

representa un círculo de 314 m2.  

 

      

                              

 

Figura 3.  Mapa de suelos de la cuenca en el Establecimiento Forestal La Corona, 

Tacuarembó, y localización de las parcelas experimentales (   : parcelas raleadas y 

podadas,       : parcelas testigo).  

 

En el cuadro 1 se presenta información edafológica adicional de las unidades de 

suelo en donde se encuentran ubicadas las parcelas experimentales. 
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Cuadro 1. Características de los suelos donde están ubicadas las parcelas experimentales 

en el Establecimiento Forestal La Corona, Tacuarembó (Molfino, 2000). 

 

Tipo de suelo*         N°horizontes   Textura     Profundidad   Elevación  Pendiente Área    

                                                                                  (cm)              (m)            (%)       (%)    

Litosol Éutrico  (A)          1       Franco arcillo-       10             180 - 220      0-2        11 

(Entisol/Lithic)                            arenoso 

Acrisol Ócrico Típico (C)  4       Arenoso franco      175           150 - 180     12-15     26 

(Typic Hapludult) 

Acrisol y Luvisol  (D)        4       Franco arenoso      175           145 - 160      6-12      20 

(Humic Hapludult)                       

Inceptisol     (E)                 1       Arenoso                   35           160 - 180       0-5       16  

(Inceptisol) 

Luvisol Álbico (F)             3       Franco arenoso       104          135 - 150      < 5        15 

(Humic Hapludult) 

* Las letras entre ( ) indican las unidades de suelo referidas en la Figura 3. 

 

En el cuadro 2 se presentan los valores mensuales de precipitación y 

evapotranspiración potencial (Penman-Monteith) correspondientes al período estudiado 

(noviembre 2007 – diciembre 2008) en el área de estudio y los promedios climáticos 

mensuales de precipitación y evapotranspiración potencial de la región.  
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Cuadro 2. Totales mensuales (mm) de precipitación (P) y evapotranspiración potencial 

(ETP) en el período noviembre 2007 – diciembre 2008 en el Establecimiento Forestal La 

Corona, Tacuarembó y promedios climáticos (P(c) y ETP(c)) de la región (Uruguay, 

INIA, 2010).  

Año      2007        2008   

Mes      N      D      E      F      M      A      M      J      J      A      S      O      N      D 

  P        33     71     77    70     42     36    132   77   105  133   52   107     65   199 

ETP    104   183   179  144   128   101     60   35     43    65   76   102    133   200 

P(c)      115   119     87    98   120   107     97   92     87    56   94   113    115   119           

ETP(c) 126   152   156  116   107     65     42   28     32    51   69     99    126   152  

 

Determinación del IAF 

El IAF se determinó mediante fotografía hemisférica digital. El procedimiento de 

adquisición y procesamiento de las imágenes fue adaptado del protocolo propuesto por  

Zhang et al. (2005). Las fotografías fueron tomadas cada seis semanas (Cuadro 3) con 

una cámara digital Nikon CoolPix 4500, montada sobre un trípode auto – nivelador, a la 

cual se le adjuntó un lente hemisférico  (“ojo de pez”) Nikon FC-E8 con un campo de 

visión de 183°. Los registros fotográficos fueron realizados mientras no existía 

incidencia de radiación solar directa: antes del amanecer, luego del atardecer o en 

momentos que el  cielo estaba completamente nublado. Se asumió una distribución 

espacial al azar de canopias esféricas. 

En cada parcela y en cada fecha se tomaron fotografías en siete puntos distintos: 

en el punto medio entre filas y entre árboles (punto 1), a un metro de la fila entre árboles 

(puntos 2 y 4), en el punto medio entre árboles en la fila (puntos 3 y 5) y en el punto 

medio entre filas en línea con los árboles (puntos 6 y 7) (Figura 4). En cada uno de los 

puntos se tomaron tres fotografías utilizando una apertura fija (f5.3) y  tres velocidades 

de obturación siguiendo el procedimiento sugerido por Zhang et al. (2005). Se 

seleccionó una foto por punto conformando así un conjunto de siete fotografías por 
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parcela (unidad de muestreo). Las imágenes fueron analizadas con el programa GLA1 

(Gap Light Analyzer, versión 2) (Frazer, 1999). Los valores de IAF fueron calculados 

por el programa GLA mediante el análisis de la fracción gap (fracción de cielo visible a 

través de la canopia). Para cada parcela y para cada fecha se calculó un IAF promedio 

(n=7) y a los fines de este estudio se lo asignó al punto central de la unidad de muestreo 

(punto 1). 

 

 

 

Figura 4. Localización de los puntos donde se realizaron las fotografías hemisféricas en 

cada parcela. Los símbolos      corresponden a los árboles y las     indican los puntos de 

medición. 

 

                                                 
1 Programa de aplicación -base Windows- diseñado para importar y analizar fotografías 

hemisféricas (“ojo de pez”) digitales de canopias. Transforma pixeles de la imagen en clases de píxel de 
cielo y píxel de no cielo, estima el IAF efectivo según el cómputo de la fracción gap basado en el modelo 
de transmisión de luz. 
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Adicionalmente, en mayo, julio y diciembre de 2008, en cada punto de registro 

fotográfico y, en cada parcela, se determinó el IAF mediante un analizador de canopia 

vegetal LAI-20002 (LiCor Inc, USA) para analizar la correlación de los resultados entre 

ambas técnicas de estimación del IAF (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3.  Cronograma de registros mediante fotografía hemisférica (FHD) y LAI-2000 

(L) en las parcelas intervenidas (poda y raleo) y en las parcelas testigo. 

Año                              2007      2008 

Mes                               N    D    E    F    M   A      M      J     J        A      S     O    N    D 

Parcelas intervenidas   FHD      FHD  FHD      FHD   FHD/L     FHD/L    FHD           FHD      FHD/L 

Parcelas testigo                                                     FHD/L     FHD/L    FHD          FHD       FHD/L 

 

Determinación de la ETm 

Se utilizó como base la ecuación de Penman-Monteith (Allen et al., 1998),  para 

obtener una primera aproximación de la ETm de esta cubierta de pinos 

 

                               s.(Rn – G) + ρ.cp.(es – e)/ ra  

                ETm =  ________________________                      

             (mm/día)            s + γ[1 + (rs / ra)] 

 

donde: Rn es la radiación neta, G es el flujo del calor en el suelo, es es la presión 

saturante de vapor, e es la presión actual de vapor y (es – e) representa el déficit de 

presión de vapor del aire,  ρ es la densidad media del aire a presión constante, cp es el 

calor específico del aire, s representa la pendiente de la curva de presión de vapor de 

saturación y temperatura,  γ es la constante psicrométrica, y rs y ra son las resistencias 

                                                 
2Instrumental portátil que proporciona al instante una estimación del IAF de la canopia  (basado en el 
análisis de la fracción gap) desde medidas de intercepción de luz obtenidas mediante sensores ópticos “ojo 
de pez”.  
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superficial (total) y aerodinámica. En el cálculo del balance de energía (Rn) se utilizó un 

valor de albedo (radiación solar reflejada/radiación solar incidente) de 0,15. La ETm 

asume que no hay restricciones de agua disponible en el suelo y por ende  las 

resistencias estomáticas, en el cálculo de la ETm, fueron consideradas mínimas. Los 

valores de resistencia de la superficie (rs=resistencia estomática/IAF) dependen de la 

resistencia estomática y del IAF del dosel; su valor fue obtenido en función de los datos 

de IAF calculados en el período. Los valores diarios de IAF se obtuvieron por 

interpolación lineal entre dos fechas de mediciones sucesivas. 

Para el cálculo de la ETm correspondiente al período diciembre 2007 – 

diciembre 2008 se utilizaron los promedios diarios de temperatura del aire (°C), 

humedad relativa del aire (%), velocidad del viento (m.s-1) y los totales diarios de 

radiación solar incidente (MJm-2). Los datos meteorológicos fueron registrados mediante 

un sistema automático de adquisición de datos basado en un registrador modelo CR10X 

(Campbell Scientific, Logan, UT) ubicado en una zona cercana, fuera del rodal, y 

considerada representativa y de influencia en la cuenca de estudio.  

 

Análisis  de la información 

Se efectuó un análisis lineal discriminante (Wilks, 1995) para agrupar las 

parcelas en “sitios” de la cuenca. Cada sitio fue definido según la profundidad del 

horizonte A del suelo (según la descripción de suelos realizada en el área por Molfino, 

2000) y el rendimiento de madera promedio (m3/árbol, calculado en base al diámetro y 

altura de árboles, medidos por la empresa en noviembre de 2007).  

Para el análisis espacial y temporal del IAF y de la ETm se confeccionó una base 

de datos que incluyó la información proveniente de las 10 parcelas durante todo el 

período de evaluación (n=90). Para el análisis del efecto del tratamiento silvicultural 

(raleo y poda) se confeccionó una base de datos que incluyó el IAF y la ETm 

provenientes de ocho parcelas (cuatro parcelas con tratamiento y cuatro parcelas testigo 

pareadas) para las cuatro fechas evaluadas pos-tratamiento a partir de julio del 2008 

(n=32). Para cada uno de los análisis se realizaron ANAVA, aplicado a un muestreo, 
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mediante un modelo lineal de efecto fijo donde se contempló el efecto de la fecha como 

una medida repetida en el tiempo (Modelos 1 y 2, para el análisis espacial y temporal y 

del efecto del tratamiento, respectivamente). Se consideraron errores con estructura 

autorregresiva de orden uno (AR1) y varianzas heterocedásticas.  

 

Modelo 1 Yijk = µ + SITIOi  + FECHAj + (SITIO* FECHA)k + Eijk.  

Modelo 2 Y’ijk = µ + SITIO’i  + TRATAMIENTOj + Eijk + FECHA’l + (TRATAMIENTO*FECHA)jl +Eijkl 

Donde: Y = IAF o ETm, es cada medida realizada en cada Sitio y  Fecha 

             Y’= IAF o ETm, es cada medida realizada en cada Sitio y  Fecha para cada tratamiento    

 

Para las variables IAF y ETm fueron analizados los efectos de los factores sitio, 

fecha y tratamiento silvicultural.  En todos los casos la comparación de  medias se 

realizó mediante el test de Fisher  y se consideró el valor de  p = 0,05 como el límite de 

significación estadística. Se realizó un análisis de correlación de Pearson (Conover, 

1999) entre las determinaciones de IAF mediante fotografía hemisférica y LAI-2000.  

Todos los análisis estadísticos se realizaron utilizando la versión libre del programa 

InfoStat  (2009). 

 

3. Resultados   

   Clasificación de las parcelas experimentales. 

Las 10 parcelas experimentales fueron agrupadas en tres sitios diferentes en la 

cuenca de estudio. El análisis discriminante diferenció, en base a las variables 

seleccionadas (profundidad del horizonte A del suelo y m3/árbol), los tres sitos  

definidos a priori (tasa de error de clasificación = 0%) (Figura 5).  
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Figura 5. Clasificación de las parcelas experimentales en tres sitios diferentes en la 

cuenca en el Establecimiento Forestal La Corona, Tacuarembó: sitio 1 (    ), sitio 2 (    ) 

y sitio 3 (    ). 

 

El sitio 1 corresponde a la zona de mayor elevación de la cuenca (200 m s.n.m.) y 

se caracteriza por presentar suelos superficiales y con baja productividad. Por otro lado 

el sitio 3 está representado por suelos más profundos y de mayor productividad, y el sitio 

2 representa una situación intermedia en cuanto a profundidad de los suelos y 

productividad. Los sitios 2 y 3 están ubicados en zonas que varían entre 150 y 180 m 

s.n.m.    

 

Análisis temporal del IAF y de la ETm 

El IAF presentó una marcada variación a lo largo del año con un descenso en los 

meses de invierno, donde se sumó la disminución provocada por la poda y el  raleo que 

recibieron estas parcelas (Figura 6). En promedio (n=10) el mes de febrero presentó el 

valor más alto de IAF (1,69 ± 0,45) y el menor valor de IAF correspondió al mes de 

agosto (0,53 ± 0,17). La fecha tuvo un efecto muy significativo (F(8,89)=70,96; p<0,0001) 

sobre el IAF y explicó un 81% de la variación del mismo (Cuadro 4).  
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Figura 6. Índice de Área Foliar (IAF) (media ± d.e.) en los tres sitios que recibieron 

manejo (sitio 3: x , sitio 2:       y sitio 1:    ) y el valor promedio (n=10, línea negra) en el 

Establecimiento Forestal La Corona (Tacuarembó) en el período noviembre 2007 – 

diciembre 2008. La línea punteada (----) representa el IAF promedio en las parcelas sin 

poda y sin raleo. La flecha indica el momento del año donde se realizó el tratamiento 

silvicultural. 

Cuadro 4. Resultado de las pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) para el IAF y la 

ETm (Modelo 1). 

              IAF                                         ETm         

      gl      F-value      p-value               gl     F-value     p-value 

(Intercept)        1      1046,66     <0,0001               1     1865,65    <0,0001 

SITIO         2      42,30         <0,0001               2     19,68        <0,0001 

FECHA        8      70,96         <0,0001               8     814,01      <0,0001 

SITIO:FECHA    16      3,09             0,0007              16     7,87          <0,0001 

 



 

 

31

 

La estacionalidad de la ETm resultó muy marcada (Figura 7), en  promedio 

(n=10) el mayor valor correspondió al mes de enero (132 mm ± 21) y el menor valor se 

registró en junio (16 mm ± 3). La fecha tuvo un efecto muy significativo (F(8,89) = 

814,01; p<0,0001) en la ETm y explicó un 97,5% de su variación (Cuadro 4).  

La incidencia observada del efecto de la fecha en el IAF y en la ETm, en base al 

análisis realizado, debe ser atribuida al efecto conjunto del momento del año y el manejo 

silvicultural realizado. 
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Figura 7. Evapotranspiración máxima (ETm) mensual (media ± d.e.) para los 3 sitios de 

la cuenca (sitio 3: x, sitio 2:     y sitio 1:   ) y el valor promedio (n=10, línea negra) en el 

Establecimiento Forestal La Corona (Tacuarembó) en el período diciembre 2007 – 

noviembre 2008. La línea punteada (- - -) representa la ETm promedio en las parcelas 

sin poda y sin raleo. La flecha indica el momento del año donde se realizó el tratamiento 

silvicultural. 
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Análisis espacial del IAF y de la ETm 

Los valores de IAF fueron significativamente diferentes (F(2,89) = 42,3; p<0,0001) 

entre los sitios 1 y 3 de la cuenca: 0,73 y 1,39 respectivamente. El factor sitio explicó un 

12% de la variación del IAF. Desde el inicio del estudio, en promedio (n=10), los 

menores valores correspondieron al sitio 1 (0,71±0,08) y los mayores valores se 

registraron en el sitio 3 (1,66±0,24). Para todas las fechas de medición los valores más 

bajos de IAF correspondieron al sitio que presentó los menores valores iniciales de IAF 

(sitio 1). La interacción entre los factores sitio y fecha tuvo efecto significativo (F(16,89) = 

3,09; p=0,0007) sobre el IAF (Cuadro 4).   

En tanto que para los tres sitios, el valor más bajo de IAF se obtuvo en el mismo 

mes (agosto), el máximo valor de IAF se observó en el mes de abril para el sitio 3 y en el 

mes de febrero en los sitios 1 y 2. Esta interacción explicó un 7%  de la variación del 

IAF.   

Acorde a la variación presentada por el IAF, la ETm presentó una variación 

significativa entre los sitios de la cuenca (F(2,89) = 19,68; p<0,0001) (Cuadro 4). En el 

sitio 3 los valores máximos y mínimos de ETm fueron 156 mm/mes y 17 mm/mes y en  

el sitio 1 correspondieron a  105 mm/mes y 10 mm/mes. La variación de la ETm fue 

explicada en un 0,6% por el factor sitio. Los valores iniciales de ETm (nov-2007) fueron 

significativamente diferentes entre los sitios estudiados, en promedio los menores 

valores correspondieron al sitio 1 (95 mm/mes ± 4) y los mayores valores se registraron 

en el sitio 3 (144 mm/mes ± 9). La interacción entre el sitio y la fecha  tuvo efecto 

significativo en la ETm, esta interacción explicó un 1,9% de la variación de la ETm.  

Los sitios 2 y 3 se diferenciaron significativamente solo al inicio del estudio (nov-2007). 

El sitio 1 en tanto presentó valores significativamente menores que los sitios  2 y 3 en 

los meses de nov-2007, enero, febrero, abril, julio, octubre y diciembre del 2008. 
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Efecto del manejo silvicultural sobre el IAF y la ETm 

En la Figura 8 se visualiza la magnitud de la disminución del IAF provocada por 

el tratamiento silvicultural. 
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Figura 8.  Índice de área foliar (IAF) (promedio ± d.e., n=4) en las parcelas testigo (barra 

punteada) y en las parcelas pareadas, con manejo (barra blanca) en el Establecimiento 

Forestal  La Corona (Tacuarembó) en el período mayo 2008 – diciembre 2008. La flecha 

indica el momento del año donde se realizó el tratamiento silvicultural. 

El tratamiento silvicultural redujo en promedio un 62,8%  el IAF  respecto a las 

parcelas testigo (F(1,31) =182,37; p<0,0001) (Cuadro 5) y explicó un 44,5% de la 

variación del IAF. Sin embargo, la disminución del IAF debido al tratamiento 

silvicultural  no fue la misma en toda la cuenca: el porcentaje promedio de reducción del 

IAF fue de un 70,9% en  el sitio 1 y de un 54,7% en el sitio 3. Por otro lado, en el 

período pos-tratamiento el aumento del área foliar de las parcelas intervenidas fue del 

orden del 10% mensual, mientras que las parcelas testigo presentaron un aumento del 

área foliar del 6% mensual. La variación del área foliar en el período post-tratamiento 

fue calculada como la tasa de incremento del IAF entre julio y diciembre de 2008 ((IAF 

diciembre –IAF julio)/IAF diciembre))/4. 
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Cuadro 5. Resultado de las pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) para el IAF y la 

ETm  (Modelo 2).  

          IAF            ETm  

    gl      F-value      p-value               gl      F-value      p-value 

(Intercept)   1       1139,22    <0,0001               1       818,92      <0,0001 

SITIO    1       135,08      <0,0001               1      26,57        <0,0001 

TRATAMIENTO  1       182,37      <0,0001               1      52,58        <0,0001 

FECHA   3       30,81        <0,0001               3      336,72      <0,0001 

TRATAMIENTO:FECHA 3       0,94            0,4374               3      9,47            0,0003  

 

No se evidenció una diferencia significativa del IAF entre las mediciones de julio 

y agosto inmediatas al tratamiento silvícola (Cuadro 6). La variación del IAF en el 

período post-tratamiento (jul-dic. 2008)  fue explicada en un 33% por el factor sitio 

mientras que la fecha lo hizo en un 22,5%.  La disminución del IAF debido a la poda y 

el raleo provocó una disminución significativa (F (1,31) = 52,6; p<0,0001)  en los valores 

de ETm (Cuadro 5). Aunque significativa, la incidencia del tratamiento silvicultural 

explicó solo un 4,7% de la variación de la ETm, en tanto el factor sitio explicó un 2,4% 

y la fecha explica un 90,4% de esta variación en el período post-tratamiento. 
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Cuadro 6. Valores promedio (n=32) del índice de área foliar (IAF) y de la 

evapotranspiración máxima (ETm) según tratamiento, sitio y fecha de medición en el 

período pos-tratamiento (julio – diciembre 2008).  

 

   IAF                           ETm (mm/d) 

Sin manejo    1,47a (0,06)   2,01a (0,06)   

Con manejo    0,63b (0,03)   1,20b (0,09)   

Sitio 3    1,32a (0,04)   1,86a (0,07)   

Sitio 1    0,78b (0,04)   1,36b (0,07)   

Diciembre   1,28a (0,04)   2,89a (0,07)   

Octubre   1,04b (0,04)   1,77b (0,07)   

Agosto    0,96c (0,04)   1,02c (0,07)   

Julio    0,91c (0,04)   0,76d (0,07)   

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

error estándar. 

 

 La interacción entre el tratamiento y la fecha de medición tuvo efecto 

significativo (F(3,31) = 9,5; p=0,0003) sobre la ETm y explicó un 2,5 % de su variación. 

Los valores mínimos y máximos de ETm diaria varían significativamente entre 0,54 y 

3,49 para los casos con manejo silvicultural en el mes de julio y para aquellos sin 

manejo en el mes de diciembre respectivamente (Cuadro 7). 
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Cuadro 7. Valores promedio (n=32) de evapotranspiración máxima (ETm)  para los 

tratamientos con y sin manejo silvicultural en cada fecha de medición (CT= con poda y  

raleo; ST= sin poda y raleo). 

 

Fecha         Tratamiento ETm (mm/día) 

Julio   CT     0,54e (0,11)             

Julio   ST   0,98d (0,07) 

Agosto   CT   0,70e (0,11) 

Agosto   ST   1,34c (0,07) 

Octubre  CT   1,27c (0,11) 

Octubre  ST   2,25b (0,07) 

Diciembre  CT   2,29b (0,11)             

Diciembre  ST    3,49a (0,07)             

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

error estándar. 

 

 

Análisis comparativo del IAF estimado a partir de LAI-2000  y FH 

 

Las determinaciones de IAF mediante fotografía hemisférica digital y LAI-2000 

presentaron una alta correlación (r = 0,9; Figura 9).  

Los menores niveles de dispersión entre las dos técnicas fueron observados a 

bajos valores de IAF.  En tanto que las diferencias en el IAF estimado mediante ambas 

técnicas se incrementan a IAF superiores a 2,5.  
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Figura 9. Relación entre el índice de área foliar (IAF) estimado por fotografía 

hemisférica (FH) e IAF estimado por LAI-2000 en el Establecimiento Forestal La 

Corona (Tacuarembó). 

 
4. Discusión 

 La descripción de la estructura del dosel constituye un elemento clave en la 

modelación de los procesos biofísicos que ocurren en los ecosistemas forestales 

(Landsberg, 1986). En el presente trabajo se describió la dinámica foliar en un rodal 

joven de Pinus taeda en el año de su primer raleo y poda precomercial. El raleo y la 

poda tuvieron influencia en la estructura del dosel y esta a su vez se encuentra  

fuertemente relacionada con aspectos funcionales del ecosistema, como lo es la 

evapotranspiración. El IAF obtenido mediante una técnica rápida y sencilla (fotografía 

hemisférica digital) fue considerado como el parámetro descriptor y como un importante 

atributo de la estructura del rodal. 
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 El comportamiento estacional del área foliar refleja una clara diferenciación entre 

el período de máxima expansión de acículas hacia el final del verano y el período de 

máxima pérdida foliar acumulada hacia el final del invierno (Beadle et al., 1982; Dalla 

Tea y Jokela, 1991; Gholz et al., 1991; Allen et al., 2004). El área foliar exhibió una 

amplia variación anual la cual responde a una  dinámica foliar típica de la especie P. 

taeda (Dougherty et al., 1995; Sampson et al., 2003). Este patrón mostró un IAF tres 

veces menor en invierno respecto al verano, producto de la oscilación estacional y de la 

influencia de la intervención silvicultural realizada en junio del mismo año. En las 

parcelas testigo, sin manejo silvicultural, también se observó una dinámica estacional: el 

IAF fue 25% superior en la época estival (febrero) respecto a la invernal (agosto).  La 

ausencia de antecedentes nacionales no permite comparar estos resultados con estudios 

en el país, sin embargo estos mismos patrones del área foliar fueron reportados para P. 

taeda por Dougherty et al. (1995) y Sampson et al. (2003) en la región de origen de la 

especie (SE de Estados Unidos). Gholz et al. (1991) en esa misma región encontraron 

una variación estacional del orden del 40-50% en un rodal de dosel cerrado de Pinus 

elliottii (especie afín al P. taeda); la razón principal de esta variación fue atribuida 

fundamentalmente al período de expansión de hojas que ocurre hacia el final de su 

estación de crecimiento. En nuestro caso la acentuada variación anual se explica por la 

pérdida foliar adicional provocada por la poda y el raleo realizado a principios del 

invierno.  

 La cobertura foliar aumenta con el desarrollo del rodal y se estabiliza a un 

determinado nivel de radiación interceptada y tasa de respiración del follaje, momento 

que corresponde al cierre del dosel (Muñoz et al., 2008). Esta situación no fue observada 

en el presente trabajo, los valores de IAF se encontraron por debajo del nivel óptimo 

(5,5) asociado a la máxima productividad en P. taeda (Gholz, 1986). 

 En nuestro trabajo el IAF promedio varió a lo largo del año entre 0,53 y 1,69 en la 

situación con raleo y poda y entre 1,30 y 1,70 en la situación testigo. Cabrelli et al. 

(2006) en Entre Ríos (Argentina) en P. elliottii obtuvieron valores de IAF de 1,45 en 

rodales de 19 años y a una densidad de 586 árbolesha-1 y de 3,01 para rodales de 29 años 
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y a una densidad de 900 árboles.ha-1 (obtenidos mediante fotografía hemisférica). 

Samuelson et al. (2004) y Will et al. (2005) obtuvieron IAF superiores a los obtenidos en 

nuestro estudio, en el entorno de 2,80  y de 2,52 a 4,9 respectivamente. Estos trabajos 

corresponden a rodales de  P. taeda de edad similar pero de mayor densidad que el 

analizado en este trabajo, en la región SE de Estados Unidos (con características 

climáticas y de sitio semejantes al nuestro). Esta diferencia puede explicarse no solo por 

la densidad de árboles de estos rodales sino también por la metodología directa de 

determinación del IAF (calculado a través de la medida del área específica de hoja 

mediante colecta de acículas). Esto indicaría una probable subestimación del IAF 

obtenido mediante FHD en relación a la medida directa. 

 A pesar de que la estación del año en conjunto con el manejo silvicultural 

explicaron el mayor porcentaje de la variación del IAF, en todo el período de 

evaluación, el sitio también tuvo un efecto significativo sobre el área foliar. P. taeda 

exhibe una importante variación en la producción de follaje en respuesta a la fertilidad y 

a la disponibilidad de agua del sitio (Hennessey et al., 1992; Dougherty et al., 1995). En 

nuestro caso esto se observa tanto en la magnitud como en el momento en que los 

distintos sitios alcanzaron los máximos valores de IAF. El sitio de mayor productividad 

y agua disponible en el suelo (sitio 3) duplicó el máximo valor que alcanzó el sitio con 

menos agua disponible (sitio 1). En la Figura 6 puede observarse, además de la 

magnitud, el desfasaje en el momento que se obtiene el máximo valor de IAF en los 

distintos sitios de la cuenca. En el sitio 1 el pico máximo de IAF (0,98) se registró dos 

meses antes que el máximo IAF (2,02) en el sitio 3. Esto podría explicarse por la mayor 

deficiencia de evapotranspiración relativa (1-ETR/ETP)3 que presentó el sitio de menor 

disponibilidad de agua. En la etapa de mayor desarrollo de acículas (noviembre 2007 – 

abril 2008) ocurrió un período de sequía en la zona de estudio, los registros 

pluviométricos fueron inferiores a los valores promedio de precipitación e inferiores a la 
                                                 
3 ETP: milímetros de agua evapotranspirados potencialmente por una superficie vegetal estándar, con 
óptimo suministro de agua disponible en el suelo y afectada exclusivamente por la demanda atmosférica. 
ETR: milímetros de evapotranspiración real producto de la sumatoria del agua disponible en el suelo y la 
precipitación (en el caso que la precipitación sea < a la ETP; de lo contrario ETR se asume igual a la ETP)  
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demanda atmosférica (ETP). En los dos primeros meses de este período esto se tradujo 

en una deficiencia de la evapotranspiración relativa que fue de 0,58 y 0,61 en el sitio de 

menor agua disponible y de 0,29 y 0,53 en el sitio de mayor disponibilidad de agua.  

 El raleo y la poda fueron la principal causa de la variación de la cobertura foliar en 

el período pos-tratamiento silvicultural (julio-diciembre 2008) provocando una 

reducción muy significativa del IAF (62,8% promedio). El rango de reducción varió 

entre 55% y 71% entre los sitios 3 y 1. Resultados similares respecto a la reducción del 

área foliar debido al manejo silvicultural fueron obtenidos por Hennessey et al. (2004) 

para P. taeda en SE de Estados Unidos (Oklahoma). Los autores  reportaron que el raleo 

a los 9 años (2078 árbolesha-1) del 75% y del 50% del área basal original redujo el IAF 

en un 55% y 33% respectivamente.  

El desarrollo del follaje depende principalmente de la penetración de luz y de la 

disponibilidad de nutrientes y agua  (Barclay et al., 1986, Albaugh et al., 2006). En los 

seis meses post-tratamiento las parcelas podadas y raleadas presentaron menores valores 

de IAF respecto a las parcelas testigos. Sin embargo, el aumento del área foliar en ese 

período fue superior en las parcelas podadas y raleadas; se infiere entonces que los 

valores de IAF en las parcelas intervenidas superen el IAF de las parcelas no 

intervenidas en las próximas estaciones de crecimiento. Muñoz et al. (2008) reportaron 

mayores valores de IAF en Eucalyptus nitens luego de 9 años de raleados y podados. 

Guillespie et al. (1994) y Barclay et al. (1986) encontraron similares tendencias como 

respuesta al raleo en P. taeda y Pseudotsuga menziessi respectivamente.  

  La estacionalidad de la ETm resultó muy marcada: el momento del año explicó en 

un 97,5% la variación de la ETm, siendo 8 veces menor en invierno (junio) respecto al 

verano (enero). Esta oscilación responde a un proceso evapotranspirativo dinámico que 

es gobernado principalmente por la energía disponible la cual es responsable del cambio 

de estado del agua en este proceso.  

 La disminución del área foliar debido al manejo silvicultural se vio reflejada en 

una reducción significativa de la ETm: la disminución inmediata de la ETm fue en 

promedio del orden del 45%. Resultados similares fueron reportados en un rodal de P. 
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taeda en la región SE de Estados Unidos donde raleos del 50 al 75% del área basal 

disminuyeron un 29 a 43% la transpiración de los rodales durante la primera estación de 

crecimiento y una disminución del 12% en la segunda estación de crecimiento (Stogsdill 

et al., 1992). Por otro lado investigaciones basadas en balances hidrológicos en 

plantaciones forestales coinciden en reportar que los raleos tienen un efecto inmediato 

sobre el ciclo hidrológico. Tanto el aumento del agua en el suelo como del escurrimiento 

son atribuidos, principalmente, a una reducción de la intercepción de agua de 

precipitación y a un descenso de la ET (Huber et al., 1985, Cregg et al., 1990, Stogsdill 

et al., 1992, Grace et al., 2006, Amatya y Skaggs, 2008). 

 En este estudio no se consideró el efecto de la cubierta herbácea presente bajo los 

pinos en la evapotranspiración de ésta superficie. Las modificaciones introducidas en la 

estimación de la ET (asumiendo óptima disponibilidad de agua -ETm-)  mediante la 

ecuación de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) fueron: la inclusión del IAF en el 

cálculo de la resistencia de la superficie y el ajuste del componente energético por el 

albedo específico de las coníferas. Estas modificaciones permitieron evaluar el efecto 

del raleo y de la poda en la ETm. Se reconoce que para alcanzar estimaciones empíricas 

más ajustadas de la ETm en superficies forestales es necesario, en futuras 

investigaciones, contemplar ajustes en los aspectos aerodinámicos del proceso 

evapotranspirativo  y considerar la contribución relativa en la ET de la cubierta herbácea 

bajo el dosel. 

 La asociación encontrada entre el IAF obtenido mediante la técnica de LAI-2000 y 

FHD fue alta (r = 0,90) y similar a las reportadas por Zhang et al. (2005).  La validación 

de la técnica de estimación de IAF no fue objeto de este trabajo y se asumió a la FHD 

como una medida recomendada, al igual que el LAI-2000, para obtener IAF en cubiertas 

de coníferas (Chen et al., 1997, Leblanc et al., 2002, Jonckheere et al., 2004). Sin 

embargo reconocemos que estas estimaciones ópticas generalmente subestiman el IAF y 

que deberían ser corregidas para alcanzar un valor de  IAF “verdadero” (Jonckheere et 

al., 2004; Zhang et al., 2005). Las principales causas de esta subestimación radican en 

que no es posible distinguir directamente los elementos “verdes” de los no verdes 
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(ramas, troncos, flores) y en el agrupamiento típico de las acículas (“clumping”) 

(Welles, 1990; Chen, 1996; Weiss et al., 2004). Para el propósito de nuestro estudio 

fueron utilizados los valores de IAF no corregidos y por lo tanto correspondieron  a 

valores de IAF efectivo o Índice de Área de Planta (IAP). Esta denominación  aparece 

como el término más apropiado para describir el IAF estimado mediante instrumental 

óptico ya que reconoce las limitaciones de la subestimación del IAF que presentan estas 

técnicas (Chen y Black, 1992; Garrigues et al., 2008). 

  La información discutida anteriormente permite subrayar el hecho de que la 

cobertura foliar participa activamente en la función evapotranspirativa de las cubiertas 

forestales. De esta manera, el área foliar constituye una variable importante para 

relacionar la estructura de la vegetación con algunos aspectos del funcionamiento 

ecosistémico de los rodales como el intercambio de masa y energía con la atmósfera  

(Running y Coughlan, 1989). El conocimiento de estos aspectos es fundamental para 

entender los impactos que provocan los cambios en el uso de la tierra cuando se 

establecen plantaciones forestales. 
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3. DISCUSIÓN GENERAL Y CONCLUSIONES GLOBALES 

 

 La cuantificación de la biomasa foliar es clave para entender el desarrollo vegetal 

y los intercambios de masa y energía entre la cubierta vegetal y la atmósfera. Tales 

estimaciones son particularmente difíciles de obtener en cubiertas forestales donde el 

acceso a la canopia es dificultoso y el follaje se encuentra distribuido heterogéneamente. 

En este sentido una simplificación común es asumir que el rodal presenta dosel cerrado 

y que el IAF es constante año tras año. Sin embargo esto no es válido para la mayoría de 

los rodales, la canopia forestal no es una estructura estática ya que la misma cambia con 

el desarrollo del rodal y las prácticas de manejo. En el presente trabajo se describió la 

dinámica foliar en un rodal joven de P. taeda en el año de su primer raleo y poda 

precomercial.  El IAF obtenido mediante una técnica rápida y sencilla (fotografía 

hemisférica digital) fue considerado como el parámetro descriptor y como un importante 

atributo de la estructura del dosel. El raleo y la poda tuvieron influencia en la estructura 

de este ecosistema forestal y ésta a su vez se encontró fuertemente relacionada con 

aspectos funcionales del rodal como lo es la evapotranspiración. El área foliar exhibió 

una amplia variación anual la cual responde a una  dinámica foliar típica de la especie P. 

taeda. El IAF fue tres veces menor en invierno respecto al verano, producto de la 

oscilación estacional y de la influencia de la intervención silvicultural (raleo y poda) 

realizada. En las parcelas testigo, sin manejo silvicultural, también se observó una 

dinámica estacional: 25% superior en la época estival (febrero) respecto a la invernal 

(agosto). A pesar de que el momento del año explicó el mayor porcentaje de la variación 

del IAF, durante todo el período de evaluación, el sitio también tuvo un efecto 

significativo sobre el área foliar.  En el período pos-tratamiento silvicultural (jul-dic 

2008), el raleo y la poda fueron la principal causa de la variación de la cobertura foliar 

provocando una reducción muy significativa del IAF (62,8% promedio). La disminución 

del área foliar debido al manejo silvicultural se vió reflejada en una reducción 

significativa de la ETm.  La disminución inmediata de la ETm fue en promedio del 

orden del 45%.  
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 El raleo y la poda redujeron significativamente el IAF y la ETm, pero estas 

prácticas explicaron un 45% de la variación del IAF y solo un 4,7% de la variación de la 

ETm.  

 La comparación entre LAI-2000 y FHD tuvo una  alta correlación, por lo cual 

ambas técnicas resultarían recomendadas para la obtención del IAF en cubiertas 

forestales. Las potencialidades de cada técnica recaen, fundamentalmente, en los 

objetivos e intereses de cada investigación. El LAI-2000 proporciona una estimación 

inmediata  mediante instrumental portátil y no requiere procesamiento posterior del dato. 

Su mayor restricción  radica en la imposibilidad de realizar un análisis posterior de la 

distribución espacial de la canopia debido a la integración inmediata de la lectura de los 

sensores. La FHD requiere de procesamiento y análisis posterior de las imágenes 

hemisféricas digitales en programas computacionales. Los resultados de estos análisis 

reportan múltiples variables radiativas que permiten el análisis estructural y de eficiencia 

del uso de la luz de las canopias vegetales.  

 Para el propósito de nuestro estudio fueron utilizados valores de IAF que 

correspondieron  al IAF efectivo o Índice de Área de Planta (IAP). Esta denominación  

aparece como el término más apropiado para describir el IAF estimado mediante 

instrumental óptico ya que reconoce las limitaciones de la subestimación del IAF que 

presentan estas técnicas (Chen y Black, 1992). Sin embargo si el objetivo fuera la 

inclusión del IAF,  por ejemplo en la modelación de procesos biofísicos, su valor debería 

ajustarse por factores de corrección que atiendan la heterogeneidad de las canopias. Del 

mismo modo para alcanzar estimaciones empíricas más ajustadas de la ETm en 

superficies forestales es necesario, en futuras investigaciones, contemplar ajustes en los 

aspectos aerodinámicos del proceso evapotranspirativo  y considerar la contribución 

relativa en la ET de la cubierta herbácea bajo el dosel. Por otro lado los valores de ETm 

obtenidos resultaron inferiores a la ETP o evapotranspiración de referencia (ETo) 

estimada en el área y período estudiados. A pesar que no es posible una comparación 

estricta entre los valores estimados de ambas variables se puede identificar una misma 
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respuesta estacional influenciada principalmente por la estacionalidad del balance de 

energía en la región.  

 Las modificaciones introducidas en la ecuación de Penman-Monteith en el 

presente trabajo suponen un acercamiento a características particulares de las cubiertas 

forestales y una primera contribución a la cuantificación de las necesidades hídricas de 

estos cultivos. Los avances en distintas formas de cuantificación de la 

evapotranspiración (balances hídricos, balances hidrológicos, flujos de savia, ecuaciones 

empíricas) permitirá disponer de valiosa información objetiva que posibilite en futuras 

investigaciones las comparaciones pertinentes entre diferentes cuantificaciones de la 

evapotranspiración en cubiertas forestales.  

En este estudio se constató que las prácticas de manejo silviculturales, el momento 

del año y variables edáficas generan cambios significativos en la estructura y en la 

función evapotranspirativa del ecosistema forestal. El conocimiento de la magnitud de 

estos cambios puede contribuir a mejorar las estrategias de manejo silvicultural que se 

establecen en las plantaciones forestales.  En este sentido resultaría necesario un 

monitoreo continuo de la dinámica foliar durante todo el ciclo de vida del rodal. 

El establecimiento y manejo de plantaciones forestales supone una gestión del 

rodal que entre otros aspectos debería basarse en el óptimo desarrollo de la canopia con 

fines productivos pero que además contemple la sostenibilidad del ecosistema. La 

apertura del dosel, debido a las prácticas silviculturales, modifica parámetros 

estructurales y también microambientales tales como el régimen de luz y la 

disponibilidad de agua y nutrientes del ecosistema. Futuros estudios deberían incluir la 

evaluación del efecto de estos cambios sobre el árbol, el suelo y la vegetación herbácea 

bajo el dosel. Estas evaluaciones proporcionarían una contribución significativa para el 

desarrollo de otras alternativas de producción como por ejemplo los sistemas 

agroforestales. 
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in the electronic version of your article in Elsevier Web products, including 
ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. Please supply 'stills' with your files: you 
can choose any frame from the video or animation or make a separate image. These will 
be used instead of standard icons and will personalize the link to your video data. For 
more detailed instructions please visit our video instruction pages at 
http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Note: since video and animation cannot be 
embedded in the print version of the journal, please provide text for both the electronic 
and the print version for the portions of the article that refer to this content. 
 



 

 

76

 

Supplementary data  
 
Elsevier accepts electronic supplementary material to support and enhance your 
scientific research. Supplementary files offer the author additional possibilities to 
publish supporting applications, high-resolution images, background datasets, sound 
clips and more. Supplementary files supplied will be published online alongside the 
electronic version of your article in Elsevier Web products, including ScienceDirect: 
http://www.sciencedirect.com. In order to ensure that your submitted material is directly 
usable, please provide the data in one of our recommended file formats. Authors should 
submit the material in electronic format together with the article and supply a concise 
and descriptive caption for each file. For more detailed instructions please visit our 
artwork instruction pages at http://www.elsevier.com/artworkinstructions. 
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documents. The DOI consists of a unique alpha-numeric character string which is 
assigned to a document by the publisher upon the initial electronic publication. The 
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will only be considered at this stage with permission from the Editor. We will do 
everything possible to get your article published quickly and accurately. Therefore, it is 
important to ensure that all of your corrections are sent back to us in one 
communication: please check carefully before replying, as inclusion of any subsequent 
corrections cannot be guaranteed. Proofreading is solely your responsibility. Note that 
Elsevier may proceed with the publication of your article if no response is received. 
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