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RESUMEN 
 
 
El pino taeda (Pinus taeda L.) ocupa más del 30% de la superficie forestada del 

Uruguay. El raleo y la poda son prácticas habituales promueven el crecimiento y 

modifican la disponibilidad de recursos. El objetivo del trabajo fue conocer los 

efectos de la poda y el raleo sobre el estado hídrico y crecimiento en una plantación 

comercial. En mayo/2008 se raleó (40%) y podó (50%) un rodal de 5 años en 

Tacuarembó, Uruguay (31º 38’S, 55º 41’W) y se instalaron parcelas de 314 m2 en 

dos zonas contrastantes: suelos profundos y superficiales. Se midió: potencial hídrico 

foliar base (Ψb), potencial mediodía (Ψmd), diámetro de referencia (Dap) y altura 

total de fuste cada 6 semanas entre julio/2008 y enero/2010. Se calculó el déficit de 

presión de vapor (Dpv) y la evapotranspiración relativa (ETR) por fecha. Además, se 

calculó el gradiente de potencial hídrico (∆Ψw = Ψb - Ψmd) y la tasa de crecimiento 

relativo (TCR). También se midió la tasa fotosintética (A) en la primavera 2008 y el 

índice de área foliar (IAF) por parcela cada 3 - 4 meses. Las parcelas manejadas 

presentaron menor Ψb en el otoño y el efecto se prolongó en los suelos superficiales. 

El Ψmd también disminuyó pero sobre suelos profundos (-2,51 vs -2,09 ± 0,34 

MPa), posiblemente por una mayor actividad transpiratoria (∆Ψw). La correlación 

entre Ψb y Ψmd fue lineal hasta Ψb ~ -1,0 MPa pero no hubo asociación durante el 

mayor déficit de ETR. La reducción del  IAF fue mayor sobre suelos superficiales 

(67% vs 57%) y  su recuperación posmanejo fue más lenta. La tasa fotosintética fue 

superior a lo esperado (10 - 17 µmol CO2 m
-2 s-1) y no estuvo afectada por el manejo. 

Si bien TCR y ∆Ψw se correlacionaron linealmente (R2 = 0,75), TCR fue más 

sensible al estrés hídrico. Los resultados sugieren que sobre suelos profundos el 

estrés postratamiento fue menor y la capacidad de crecimiento de los árboles fue 

mayor. Además, el crecimiento implicó un aumento del ∆Ψw que fue reforzado por 

el manejo durante el segundo año del estudio.  
 

Palabras clave:  pino taeda, potencial hídrico, crecimiento, poda y raleo. 
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SEASONAL EVOLUTION OF WATER STATUS, TREE GROWTH AND 

PHOTOSYNTHETIC ACTIVITY ON A Pinus taeda L STAND IN URUGUAY 
 

SUMMARY 
 

Loblololly pine (Pinus taeda L.) plantations occupy more than 30% of the 

Uruguayan forest surface. Thinning and pruning promote growth and modify 

resource availability. This study was designed to evaluate plant water status and 

growth after thinning and pruning. A 5-year-old stand in Tacuarembó, Uruguay (31º 

38’S, 55º 41’W) was thinned (40%) and pruned (50%) on May 2008, and 

experimental plots were installed at two contrasting sites (shallow soil vs deep soil). 

Predawn (Ψpd) and midday (Ψmd) needle water potential, diameter at breast height 

(Dbh) and stem height were measured every six weeks from July/2008 to 

January/2010. Vapor pressure deficit (Vpd), relative evapotranspiration (RET), water 

potential difference (∆Ψw = Ψpb - Ψmd) and relative growth rate (RGR) were also 

calculated. Net photosynthetic rate (A) was measured at the upper third of crowns in 

spring/2008 and leaf area index (LAI) was estimated every 3 - 4 months at each plot. 

Managed plots had lower Ψpd during fall season and treatment effects lasted longer 

on plots with shallow soils. Silvicultural management reduced Ψmd on deeper-soil 

plots (-2.51 vs -2.09 ± 0.34 MPa) which may be due to higher transpiration rates 

(∆Ψw). Ψpb and Ψmd were linearly correlated up to Ψpb ~ -1 MPa but there was no 

relationship during the highest RET-deficit period (autumn/2009). LAI reduction was 

higher at shallow soil plots (67% vs 57%) and tree growth rate was lower. Net 

photosynthetic rate was higher than expected (10 - 17 µmol CO2 m
-2 s-1) and there 

were no management effects. RGR and ∆Ψw were linearly related (r = 0.75) but 

RGR was more sensitive to water stress. These results suggest that management 

stress was lower on deeper-soil plots and growth capacity was higher. Tree growth 

implied an increase of ∆Ψw that was reinforced by management throughout the 

second season. 
 

Key words:     loblolly pine, water potential, growth, thinning and pruning.  
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1.  INTRODUCCIÓN  

 

La producción forestal en Uruguay ha crecido considerablemente durante los 

últimos años y cubre más de 800.000 ha (Cardozo 2009). Las plantaciones de 

coníferas representan casi el 40% del área y el pino taeda (Pinus taeda L.) ha 

suscitado interés por su potencial de crecimiento, rusticidad y aptitud tecnológica 

(Schultz 1999). Los productos que se obtienen a partir de su madera son variados y 

comprenden desde pastas celulósicas hasta tableros y contrachapados de gran valor 

(Cabris y Bussoni 2007).  

Para mejorar la calidad de la madera, se realizan raleos y podas sistemáticos. El 

raleo consiste en la extracción de árboles para aumentar la disponibilidad de recursos 

(agua y nutrientes) en beneficio de los individuos promisorios. El objetivo es 

disminuir la competencia para incrementar el crecimiento individual. La poda 

adelanta la muerte y abscisión de ramas para reducir el cilindro nudoso y obtener 

madera libre de defectos (clear).  

Estas prácticas afectan el crecimiento y para conocer su impacto es preciso 

estudiar procesos básicos que afectan la producción de biomasa como la 

transpiración y la actividad fotosintética. El estado hídrico se determina usualmente 

mediante el potencial hídrico (Ψw) ya que este parámetro permite inferir la actividad 

transpiratoria y conocer el nivel de estrés del vegetal. Por otro lado, los parámetros 

fotosintéticos caracterizan la fijación de CO2 y son útiles para estimar la eficiencia en 

el uso de recursos (agua y  nutrientes). Las intervenciones silvícolas modifican estos 

procesos y sus efectos dependen, en gran medida, del sitio e intensidad del 

tratamiento (Tang et al. 2003).  

No obstante lo anterior, los estudios en pino taeda se concentraron en su zona de 

origen (EEUU) y en su mayoría refieren a condiciones de crecimiento controladas 

(Tang et al. 2003). Por lo tanto, para caracterizar las plantaciones locales es 

fundamental estudiar estos procesos en condiciones productivas y de este modo 

podría ajustarse el manejo para optimizar el uso de recursos.  
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El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto del primer raleo y poda  

sobre el estado hídrico de los árboles y su relación con la tasa de crecimiento en un 

rodal del noreste de Uruguay. 

 

1.1.  CARACTERÍSTICAS GENERALES DE Pinus taeda 

 

El pino taeda (Pinus taeda L.) es una conífera originaria de América del Norte. 

Su habitat natural abarca una gran superficie desde los Apalaches (Virginia) a los 

Everglades (Florida) que se extiende hasta las llanuras occidentales de Texas. El 

clima dominante en esta región es húmedo y templado-húmedo con inviernos poco 

rigurosos. La temperatura anual promedio oscila entre 13 y 24 ºC y la precipitación 

entre 600 y 1300 mm.  

Es una especie diclino-monoica de floración estival con picos de brotación en 

primavera y otoño (Ewers et al. 2007, Cregg et al. 1993). Las bajas temperaturas 

imponen el límite norte de su distribución y aún no está claro si los ecotipos del sur 

(Golfo de México) presentan una verdadera dormancia (Dougherty et al. 1994, 

Carlson 1985). Sin embargo, es capaz de sobrevivir temperaturas mínimas de -20 ºC 

y máximas de 38 ºC (Hurrell y Bazzano 2007).  

A diferencia de otros pinos, es una especie heliófila y pionera que coloniza 

rápidamente sitios degradados y de escasa fertilidad. Generalmente los bosques se 

desarrollan sobre suelos ácidos con deficiencias de nitrógeno (Oren et al. 2001).  

 

1.2.  POTENCIAL HÍDRICO Y MOVIMIENTO DE AGUA 

 

El potencial hídrico (Ψw) representa la capacidad de realizar trabajo del agua y es 

un indicador del estado hídrico de los tejidos. Su medición es relativamente sencilla 

y permite predecir la dirección del flujo entre diferentes partes del sistema suelo-

planta-atmósfera (Taiz y Zieger, 2010). Es un parámetro relevante porque los árboles 

regulan su tasa transpiratoria en función del Ψw foliar (Ewers et al. 2000) y éste es 

un indicador del nivel de estrés (McCutchan y Schackel 1992).   
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Existen una serie de factores que sumados le restan capacidad energética al agua. 

Estos son: la concentración de solutos, turgencia del tejido, fuerza gravitatoria y la 

matriz celular (intersticios de pared). El valor del Ψw es la suma algebraica de todos 

ellos y se expresa en unidades de presión (-MPa). 

 

1.2.1.  Transpiración  

 

El agua ingresa a la raíz por un gradiente de Ψw y atraviesa la corteza hasta 

llegar a la endodermis. Este tejido presenta engrosamientos en sus paredes 

tangenciales que determinan el pasaje del agua al simplasto antes de su llegada al 

cilindro vascular. Así, la permeabilidad selectiva determina qué solutos ingresan al 

xilema. Una vez allí, el agua se mueve por un gradiente de tensión (∆Ψw) provocado 

por la evaporación en las paredes del mesófilo y la tensión se transmite via xilema 

hasta las raíces.  

La teoría que explica este movimiento se denomina tenso-coheso-transpiratoria y 

es la responsable del transporte del agua a grandes distancias (Cochard et al. 2000, 

Sperry et al. 1996, Zimmermann et al. 1995, Tyree et al. 1994). Este transporte 

sucede por flujo de masas debido a las propiedades de cohesión y adhesión de las 

moléculas de agua y es preciso un gradiente de tensión de 0,02 MPa para que la 

columna ascienda un metro de altura (Taiz y Zieger 2010, Lambers y Pons 2008). 

Sin embargo, si la tensión es excesiva, puede ocurrir cavitación y reducción del flujo. 

 

1.2.2.  Cavitación y embolia 

 

La cavitación consiste en la ruptura de la columna de agua e implica el ingreso 

del aire al xilema (embolia). Este fenómeno es común en árboles bajo activa 

transpiración y reduce notablemente la conductividad hidráulica de los mismos. Su 

ocurrencia es habitual en situaciones de sequía o congelamiento (Sperry et al. 2003) 

y las especies con madera porosa son las más susceptibles. En general, las 

gimnospermas son más resistentes que las angiospermas (Savé et al. 2005) pero las 

especies del género Pinus son más vulnerables que otras coníferas (Oliveras et al. 
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2003). Los conductos embolizados recuperan su función una vez que la tensión 

disminuye o de lo contrario, se obturan. 

Asimismo, el Ψw xilemático actúa como señal para reducir los daños. Su 

descenso gradual genera una disminución de la tasa transpiratoria hasta un valor a 

partir del cual se induce el cierre estomático (Lambers y Pons 2008, Martínez-Vilalta 

y Piñol 2003, Sperry 2004, Tyree y Zimmermann 2002, Sperry et al. 1998). En P. 

taeda el cierre total de estomas ocurre entre -2 (Teskey et al. 1986) y -3 MPa 

(Richardson y Rundel 1998).  

 

1.2.3.  Redistribución hidráulica en el suelo 

 

Las raíces de las leñosas permiten el transporte y redistribución de agua en el 

perfil del suelo. Este mecanismo bombea agua desde horizontes más profundos hacia 

los superficiales siguiendo el gradiente de Ψw entre el suelo y las raíces. Se trata de 

un transporte pasivo en horas nocturnas, cuando la magnitud de la transpiración es 

despreciable (Domec et al. 2004, Hultine et al. 2004, Stephen et al. 2001, Jackson et 

al. 2000, Caldwell et al. 1998) y se ha reportado en al menos 50 especies (Jackson et 

al. 2000). 

El agua ingresa a la raíz en zonas húmedas del suelo y se descarga en las más 

secas, siguiendo el gradiente de Ψw. Este proceso mantiene la humedad en las 

regiones de mayor proliferación de raíces y contribuye en gran medida (30 - 50%) a 

la traspiración diaria. Domec et al. (2010) observaron que este mecanismo aumenta 

significativamente la productividad en rodales adultos de P. taeda. 

 

1.2.4.  Patrones de variación del potencial hídrico 

 

Numerosas especies leñosas logran mantener el Ψw foliar relativamente 

constante, independientemente del nivel de humedad del suelo. Este comportamiento 

se denomina isohídrico y supone un elevado control de la apertura estomática 

(Ripullone et al. 2007, Martínez-Vilalta et al. 2004, Hubbard et al. 2001, Tardieu y 

Simonneau 1998). El objetivo es evitar la transpiración excesiva pero como 
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contrapartida, disminuye considerablemente la fijación de carbono. Este mecanismo 

adaptativo ha sido observado en árboles jóvenes de pino taeda (Hacke et al. 2000). 

Otras especies muestran un comportamiento anisohídrico que implica un menor 

control estomático (Gyenge et al. 2009a,  Franks et al. 2007, Ripullone et al. 2007) y 

por  lo tanto, un descenso significativo del Ψw en función del déficit de presión de 

vapor (Dpv). Este patrón es frecuente en herbáceas de gran productividad como 

sorgo, girasol o trigo, cuya estrategia adaptativa es maximizar la tasa fotosintética a 

expensas de mayor tensión y cavitación. Asimismo, estas especies desarrollaron 

mecanismos rápidos y eficientes de recuperación (Brodribb y Holbrook 2004) 

asociados a ciclos de vida cortos. 

Existe un tercer tipo de comportamiento, el patrón isohidrodinámico. Esta 

respuesta consiste en regular en menor medida la apertura estomática para mantener 

la tasa transpiratoria en función del ∆Ψw interno. De esta forma, la diferencia entre 

el Ψw foliar al amanecer y al mediodía permanece relativamente constante durante 

ciclos estacionales de humedad y demanda atmosférica (González-Benecke y Martin 

2010, Franks et al. 2007). Este comportamiento fue reportado en Eucalyptus 

gomphocephala (Franks et al. 2007).   

 

1.2.5.  Conductancia estomática 

 

La apertura estomática es el principal control que ejercen las plantas sobre la 

pérdida de agua (Schulze et al. 1994) ya que determina la capacidad de intercambio 

gaseoso. Su valor se expresa mediante la conductancia estomática (gs) al agua o al 

CO2 y depende directamente de la concentración de CO2, déficit de presión de vapor 

(Dpv) e irradiancia. En coníferas existen caracteres xeromórficos (ceras, tejido 

hipodérmico, estomas hundidos) que disminuyen gs para reducir las pérdidas de agua 

(Larcher 2003, Meinzer 1993). 

La regulación de gs es fundamental para evitar la transpiración excesiva. Además 

de los factores mencionados, en leñosas existe una compleja red de señalización que 

reduce gradualmente gs mediante cambios de la conductancia hidráulica en raíces y 

fustes. De este modo, se mantiene el flujo de agua sin que el potencial hídrico 
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disminuya abruptamente (Franks et al. 2007, Martínez-Vilalta et al. 2004) y 

constituye un mecanismo desarrollado por los pinos para proteger su sistema 

vascular (Hubbard et al. 1999).  

En P. taeda, los valores de gs oscilan entre 0,08 y 0,10 mol H20 m-2 s-1 (Will y 

Teskey 1999), alcanzando 0,2 mol H20 m-2 s-1 en individuos con activo crecimiento 

(Ford et al. 2004a, Pataki et al.1998). Estos niveles de apertura estomática son 

superiores a los observados en otras coníferas.  

 

1.2.6.  Flujo xilemático  

 

La actividad transpiratoria de la especie se mantiene en niveles altos durante todo 

el año pero es sensible al Dpv, irradiancia y humedad del suelo (Ford et al. 2004b, 

Martin 2000). En condiciones de alta humedad, la tasa transpiratoria del dosel es 

mínima pero durante períodos secos puede superar los 4 mm día-1 (Martin 2000).  

Por otra parte, el flujo transpiratorio no es uniforme en sentido radial. En árboles 

adultos la mayor parte se concentra en la albura externa y se reduce en dirección 

centrípeta. Desde la médula, los primeros 4 cm representan el 10% del flujo y los 

últimos 4 cm entre 50 y 60% del mismo (Ford et al. 2004b). Además, en árboles 

adultos existe un defasaje de  aproximadamente 30 minutos entre el flujo en la base 

del fuste y la transpiración del dosel. Este retraso es importante desde el punto de 

vista fisiológico porque refleja la capacidad de reserva de agua en la albura. 

 

1.3.  RESPUESTAS AL DÉFICIT HÍDRICO EN Pinus taeda 

 

La especie es sensible al déficit hídrico (Oren et al. 1998, Stogsdill et al. 1992) y 

la absorción de agua se concentra en las capas superficiales del suelo (60 - 80%) 

(González-Benecke y Martin 2010, Retzlaff et al. 2001, Oren 1998). A pesar de ello, 

en situaciones de escasez se activan mecanismos para su extracción desde zonas más 

profundas. Algunas estrategias se basan en incrementar la relación raíz/hojas, la 

conductividad hidráulica y la profundidad de arraigamiento. Asimismo, se eleva la 

relación albura/hojas para sostener el flujo con una menor apertura estomática. 
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Hacke et al. (2000) observaron que todos estos mecanismos operan a mayores Ψw en 

suelos de textura arenosa y le confieren a la especie una elevada capacidad de 

aclimatación. 

Otra respuesta consiste en modificar la morfología de raíces. Kumar et al.  (2007) 

reportaron una disminución del crecimiento en longitud y un aumento del grosor de 

raíces absorbentes. Este proceso ocurre simultáneamente con el aumento de biomasa 

radical (Barnes 2002). 

La falta de agua también activa mecanismos a nivel celular y uno de los más 

importantes es el ajuste osmótico. Esta respuesta consiste en acumular solutos 

compatibles para mantener el Ψw de la raíz en valores inferiores al Ψw del suelo. 

Así,  se conserva la turgencia de los tejidos y el flujo de agua hacia la planta. Este 

mecanismo fue observado en pino taeda, tanto en árboles jóvenes (Meier et al. 1992, 

Seiler y Johnson 1988) como en cultivo de tejidos (Newton et al. 1986). 

 

1.4.  EFECTO DEL MANEJO SOBRE EL ESTADO HÍDRICO 

 

1.4.1.  Raleo 

 

Las intervenciones silvícolas modifican la disponibilidad de recursos y la 

fisiología acicular del pino taeda (Gravatt et al. 1997, Cregg et al. 1990). El raleo 

incrementa la disponibilidad hídrica y la tasa transpiratoria (Cregg et al. 1990), 

generando un descenso del Ψw foliar. Estos efectos son más evidentes durante los 

períodos de emisión y expansión acicular (Tang et al. 2003) y frecuentemente son 

afectados por la posición en el dosel. Además, esta práctica altera la partición de 

biomasa y promueve el crecimiento en diámetro (Youngblood 2010, Granier 1987).   

Cregg et al. (1990) observaron que el raleo aumenta la actividad transpiratoria en 

estratos bajos del dosel debido a cambios en las condiciones microclimáticas. Ginn et 

al. (1991) reportaron este comportamiento en rodales jóvenes (8 años) durante el 

primer año posraleo, independientemente de la altura. Sin embargo, durante el 

segundo año este efecto se observó únicamente en las partes bajas. Posiblemente, la 
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respuesta dependa de la especie y de la  intensidad del tratamiento (Stoneman et al. 

1996).  

 

1.4.2.  Poda 

 

La información sobre los efectos de la poda en pino taeda es escasa aunque se 

sabe que promueve la apertura estomática en árboles jóvenes. Este efecto operaría a 

corto plazo (horas) y es causado por factores hidráulicos para compensar la 

reducción del área foliar (Pataki et al. 1998). Por el contrario, en otros pinos (Pinus 

ponderosa) se observó una reducción de gs en función de la densidad de los rodales 

(Gyenge et al. 2009b). 

 

1.5.  ACTIVIDAD FOTOSINTÉTICA EN P. taeda 

 

La fotosíntesis es el proceso más importante y definitorio de todas las plantas 

verdes (Cowan 1977). Los vegetales ceden agua a la atmósfera para lograr el ingreso 

de CO2, fijando solamente 1 mol de CO2 por cada 200 a 400 moles de H2O 

transpirada. Por lo tanto, existe un compromiso entre ganancia de carbono y 

transpiración que limita la tasa fotosintética (A) y determina la eficiencia en el uso 

del agua (EUA). 

 

1.5.1.  Tasa fotosintética (A) 

 

P. taeda mantiene tasas de fijación de CO2 relativamente altas durante todo el 

año. Los máximos se observan en primavera, los mínimos en invierno (60% del 

máximo) (Tang et al. 2003) y se han reportado aumentos durante la brotación de 

otoño (Gough et al. 2004, Boltz et al. 1986).  Los valores de A máximos oscilan 

entre 3 y 6 µmol CO2  m
-2 s-1 (Myers et al. 1999, Ceulemans y Saugier 1991, Teskey 

et al. 1986) y son inferiores a los observados en otros pinos  (Ceulemans y Saugier 

1991).  
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La irradiancia y la temperatura afectan la fijación de CO2. Las tasas máximas se 

observan entre 1000 - 1200 µmol fotones m-2 s-1 y 20 - 35 ºC (Teskey et al. 1986). Si 

bien la luz limita el proceso, los cambios de gs son más lentos que en otras leñosas 

(Teskey y Will 1999, Whitehead y Teskey 1995).  

En los últimos tiempos se ha estudiado intensamente el impacto de la 

concentración ambiental de CO2 sobre la fotosíntesis y la eficiencia en el uso del 

agua. En estudios a campo se observó que A máxima aumenta entre 3 y 4 veces al 

duplicar la concentración atmosférica del gas (Myers et al. 1999) y, en consecuencia, 

aumenta tanto la producción de biomasa (Tissue et al. 1997) como la EUA (Pallardy 

2007). No obstante, a largo plazo existiría una estabilización de A debido a una 

disminución en la concentración y actividad de las enzimas del ciclo de Calvin 

(Pataki et al. 1998, Eamus y Jarvis 1989). 

 

1.5.2.  Efecto del manejo 

 

El raleo  modifica la fijación de CO2 porque incrementa la disponibilidad de luz. 

Los principales efectos son el aumento de gs y A en las partes bajas del dosel (Pataki 

et al. 1998, Ginn et al. 1991). En árboles jóvenes este efecto puede persistir hasta 6 

años aunque la tasa fotosintética por árbol no aumente de forma significativa 

(Peterson et al. 1997). En montes adultos (más de 20 años) el raleo intensivo 

incrementa la tasa de fijación (85%) en las zonas bajas de la copa aunque no altera la 

fotosíntesis global (Gough et al. 2004, Tang et al. 2003).  

La poda modifica la fotosíntesis de leñosas pero sus efectos generan controversia. 

En algunas especies (acacia, manzano, eucalyptus) promueve un aumento de gs y A 

(Medhurst et al. 2006, Mierowska et al. 2001, Pinkard et al. 1998) pero en otras 

acelera la emisión y expansión foliar (eucalyptus) (Montagu et al. 2003). En el 

primer caso, la estrategia es maximizar la fotosíntesis del follaje remanente y en el 

segundo es regenerar rápidamente el área foliar. Ambos tipos de respuesta 

incrementan la tasa fotosintética y P. taeda se ajustaría al primero de ellos (Pataki et 

al. 1998).  
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1.6.  ÁREA FOLIAR  

 

El área foliar de un rodal define la cantidad de radiación interceptada y por lo 

tanto, su actividad fotosintética, transpiratoria y capacidad de crecimiento. El índice 

de área foliar (IAF) es un parámetro que expresa la proyección del follaje por área de 

suelo (Brèda  2003, Myneni et al. 1997) e integra el tamaño de los árboles, densidad 

del bosque y disponibilidad de recursos (Albaugh et al. 2006). En Pinus taeda se ha 

difundido su medición porque permite estimar el crecimiento y productividad de las 

plantaciones comerciales (Lawlor 1995, Dalla Tea y Jokela 1992, Vose y Hill 1988). 

El IAF se mide a través de métodos directos e indirectos. Los directos implican 

técnicas destructivas y dificultosas, mientras que los indirectos son rápidos y de fácil 

manejo. Estos últimos se basan en técnicas ópticas validadas en diversas especies, 

entre ellas, el pino taeda (Iiames et al. 2008, Sampson et al 2003, Gatch et al. 2002).  

 

1.6.1.  Dinámica del IAF en rodales de pino taeda 

 

El IAF máximo en rodales comerciales se alcanza entre los 4 y 6 años, valor que 

representa el óptimo de productividad en plantaciones (Gholz 1986, citado por Vose 

et al. 1994). Durante el cierre de copas comienza la senescencia del follaje 

sombreado y se acelera el crecimiento en los estratos superiores (Smith y Long 2001, 

Xu y Harrington 1998). Sin embargo, los patrones de senescencia y abscisión son 

muy variables por los múltiples eventos de brotación que presenta la especie. 

Además, estos procesos dependen en gran medida de la fertilidad del suelo y 

disponibilidad hídrica (Dougherty et al. 1995, Vose y Hill 1988).  

En rodales jóvenes el IAF máximo ocurre al final de la expansión de acículas 

(verano-otoño) y a partir de entonces, se acelera la caída del follaje viejo (Kinerson 

et al. 1974). En el SE de EEUU el área foliar se duplica  interanualmente (Samuelson 

et al. 2004) ya que las acículas viven en promedio 1,5 a 2 años (Schoettle y Fahey, 

1994, Gholz et al. 1991). 
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1.6.2.  Efecto del manejo 

 

Las prácticas silvícolas reducen el área foliar, ya sea por la eliminación de ramas, 

árboles, o ambas. Estos eventos determinan respuestas fisiológicas que modifican la 

eficiencia en el uso de nutrientes.  

La disponibilidad de estos elementos afecta la emisión y expansión de acículas, 

causando variaciones en la distribución del área foliar. Vose y Hill (1988) estudiaron 

el impacto del raleo y la disponibilidad de nutrientes sobre la variación del IAF. En 

rodales con baja densidad, el agregado de nitrógeno y fósforo aumentó de forma 

homogénea el área foliar. Sin embargo, en montes más densos el crecimiento foliar 

se concentró en los estratos superiores.  

Un comportamiento similar se observa con el agua ya que existe una relación 

directa entre el IAF y la transpiración del dosel (Hebert et al. 1998). Por 

consiguiente, el manejo disminuye la transpiración del rodal y aumenta la 

disponibilidad de agua en el suelo (Cregg et al. 1990). Por otro lado, los montes 

manejados tienen menores pérdidas por intercepción y esto favorece la acumulación 

del agua (Amatya y Skaggs 2008, Stogsdill et al. 1992). En montes de coníferas  la 

intercepción puede superar el 15% del agua recibida por precipitaciones (Waring y 

Runnig 1998). 

Las variaciones en irradiancia determinan un gradiente vertical del IAF. En los 

montes sin manejo, se filtra menos luz a los estratos inferiores y por lo tanto, 

disminuye la eficiencia fotosintética. En estas condiciones, los costos de 

mantenimiento exceden a la fijación de carbono y disminuye la emisión de acículas 

(Vose et al. 1994). Este efecto  es marcado en P. taeda debido a su baja tolerancia al 

sombreado. 

Munka (2010) estudió el impacto del sitio y manejo sobre la dinámica anual del 

IAF en Uruguay y evaluó el efecto del manejo (raleo y poda) durante dos años. El 

IAF máximo promedio sobre suelos profundos fue mayor (2,02) que en los 

superficiales (0,8). Además, el crecimiento posmanejo en los sitios más limitantes 

fue menor y este comportamiento fue consistente con el curso de la 

evapotranspiración relativa.  
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1.7.  CRECIMIENTO DE RODALES  

 

1.7.1.  Efecto del raleo  

 

Las plantaciones raleadas tienen menores pérdidas por transpiración e 

intercepción lo que determina mayor disponibilidad de recursos (agua, nutrientes, 

luz) para la actividad transpiratoria y fotosintética. En consecuencia, aumenta la 

biomasa aérea y la translocación de asimilados hacia el fuste, promoviendo un 

incremento del diámetro de los árboles (Rodríguez et al. 2011, Gauthier 2008, 

Samuelson et al. 2004, Burkes et al. 2003, Donoso y Ruiz 2001, Donner y Running 

1986). 

En P. taeda se reportó un incremento diamétrico durante los primeros años 

posmanejo (Fassola et al. 1999, Crechi et al. 1992, Ginn et al. 1991). 

Frecuentemente,  la tasa de crecimiento relativo (TCR) de rodales jóvenes (4 años) 

aumenta con la densidad pero el incremento no es proporcional, probablemente, por 

la competencia entre individuos. Will et al. (2005) demostraron que TCR se 

correlaciona en mayor grado con la irradiancia (r = 0,90) que con el IAF (r = 0,67) o 

el nitrógeno foliar (r = 0,55). Por lo tanto, las plantaciones densas son más eficientes 

en conversión de biomasa pero presentan menor crecimiento individual. 

 

1.7.2.  Efecto de la poda 

 

La eliminación de ramas altera las relaciones hídricas y promueve mecanismos 

de respuesta. En un principio, disminuye la actividad transpiratoria pero esta 

situación se revierte en función de la especie y densidad de los rodales (Pinkard 

2002). Como consecuencia, se reduce el crecimiento diamétrico del fuste pero no 

afecta el incremento en altura (Kozlowski y Pallardy 1997). En pino taeda, el Dap 

disminuye significativamente con intensidades de poda cercanas al 50% (Keller et al. 

2004, Stöhr y Emerciano 1987) y por lo tanto, tratamientos severos conllevan menor 

crecimiento del rodal (Duarte y Ahrens 2003, Fassola et al. 1999). 
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Por otra parte, el crecimiento de las ramas también es afectado (Gyenge et al. 

2010). Por ejemplo, en pino ponderosa esta disminución se debe a una reducción del 

intercambio gaseoso debido a un descenso de la conductancia estomática. 

Probablemente, en pino taeda la respuesta sea similar. 

 

1.8.  OBJETIVO GENERAL 

 

Conocer la dinámica espacial y temporal del estado hídrico y crecimiento en 

un rodal de Pinus taeda L. en Tacuarembó luego de la primera intervención 

de raleo y poda. 

 

1.8.1.  Hipótesis 

 

a. El estado hídrico foliar de P. taeda puede ser cuantificado por el potencial 

hídrico acicular y se modifica por el manejo (primer raleo y poda), 

características edáficas, altura del dosel y época del año. 

b. El gradiente de potencial hídrico entre el alba y el mediodía es un estimador 

de la capacidad transpiratoria del rodal y es modificado por el manejo (primer 

raleo y poda), características edáficas y época del año.         

c. El estado hídrico de un rodal de P. taeda está relacionado con el índice de 

área foliar el cual  es afectado por el manejo, características edáficas y época 

del año.  

d. El crecimiento de un rodal de P. taeda está asociado al estado hídrico y es 

modificado por características edáficas y manejo. 

e. La tasa fotosintética acicular de P. taeda y sus variables asociadas 

(conductancia y transpiración) se modifican por causa del manejo y de las 

características edáficas. 
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1.8.2.  Objetivos específicos 

 

a. Estudiar la dinámica estacional del potencial hídrico acicular (base y 

mediodía) en un rodal de P. taeda y sus variaciones debido a características 

edáficas, manejo silvícola y altura del dosel. 

b. Conocer las variaciones del gradiente de potencial hídrico (base - mediodía) 

asociadas a características edáficas y manejo en un rodal de P. taeda. 

c. Analizar el curso estacional del índice de área foliar y su relación con el 

gradiente de potencial hídrico en función del manejo silvícola. 

d. Conocer la relación entre la tasa de crecimiento de los árboles y el gradiente 

de potencial hídrico, analizando el efecto de características edáficas y del 

manejo silvícola. 

e. Estudiar la influencia de las características edáficas y del manejo sobre la tasa 

fotosintética, conductancia estomática y transpiración acicular de P. taeda 

durante la primavera postratamiento. 
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2.  MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1.  CARACTERÍSTICAS DEL SITIO 

 

El trabajo se realizó en el predio “El Cerro” de la empresa Weyerhaeuser 

Uruguay S. A. en Tacuarembó, Uruguay (31º 38’S, 55º 41’W). En 1999 se 

delimitaron dos cuencas pareadas en el Establecimiento Forestal “La Corona” para 

estudiar el impacto de la forestación sobre el régimen hídrico (Chescheir et al. 2006, 

Olaf 2005). En julio de 2003 se implantó un rodal de Pinus taeda en una de ellas 

(108 ha) con una densidad de 1000 árboles ha-1 y un espaciamiento de 4 x 2,5 m.  

En el presente estudio, se instalaron parcelas de 314 m2 en zonas con 

características ambientales contrastantes con sus respectivas áreas control. Los sitios 

1 y 2 se ubicaron en la zona más baja de la cuenca (150 -180 msnm) sobre suelos 

profundos (1 m de espesor del horizonte A) de textura arenosa a arenoso-franca (70% 

arena) y buen drenaje. El sitio 3 se localizó en la parte más elevada de la cuenca (200 

msnm) sobre suelos superficiales (0,20 m de espesor del horizonte A) de textura 

areno-limosa (40% arena) con afloramientos basálticos (Molfino 2000) (Figura 1). 

 

2.2.  METODOLOGÍA 

 

En mayo de 2008 se realizó la primera intervención silvícola. Se raleó el 40% de 

los árboles y se eliminó el 50% de copa de los individuos remanentes. En todas las 

parcelas se seleccionaron 2 árboles por porte y aspecto general para la medición de 

parámetros hídricos, intercambio gaseoso y crecimiento. A su vez, se midió el área 

foliar de cada parcela.  
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Figura 1. Ubicación de las parcelas experimentales de los tres sitios 

( ) en el Establecimiento Forestal “La Corona” (Tacuarembó).  

Imagen modificada de Google Earth® 2011. 

 

2.2.1.  Potencial hídrico 

 

Se midió el potencial hídrico base (Ψb) y mediodía (Ψmd) en dos árboles de cada 

parcela. Las determinaciones se realizaron en fascículos de 1 año mediante cámara 

de presión (PMS Instrument Corp®, Corvallis, OR, USA) (Schölander et al. 1965). 

El Ψb se tomó a 3 m de altura entre las 05:00 - 06:00 hs y se calculó el promedio por 

árbol con tres medidas en cada uno. El Ψmd se tomó en tres estratos (3, 5 y 7 m) 

entre las 12:30-17:00 hs con tres medidas en cada uno (9 medidas/árbol). En el sitio 

3 se midió en dos estratos (3 y 5 m) por la menor altura del dosel. Con los promedios 

por árbol  (Ψb y Ψmd) se obtuvieron los promedios por parcela. 

Las mediciones se efectuaron cada 6 - 8 semanas entre julio/2008 y enero/2010 

en las siguientes fechas: 23-24/07/08, 2-3/09/08, 16-17/10/08, 16-17/12/08,              
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4-5/02/09, 18-19/03/09, 15-16/05/09, 2-3/07/09, 7-8/08/09, 16-17/10/09 y 7-8/01/10. 

Se calculó el gradiente de potencial hídrico (∆Ψw) como la diferencia entre Ψb y 

Ψmd. 

 

2.2.2.  Área foliar 

 

Se midió el índice de área foliar (IAF) de cada parcela mediante un analizador de 

canopeo LAI 2000® (Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA). Las medidas se tomaron bajo 

luz difusa con un ángulo visual de 180º y a 1 m sobre el nivel del suelo. Cada valor 

fue el promedio de 7 puntos de la parcela (Munka 2010) (Figura 2) y las fechas de 

medición fueron: 07/04/2008, 21/05/08, 16/12/08, 25/03/09, 02/07/09 y 16/12/09. Se 

calculó la tasa de crecimiento relativo en IAF como: 

  

TC (%) = (IAFn-IAFn-1)/(IAFn-1 (Tn -Tn-1)).100  (1) 

donde, T = tiempo. 
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Figura 2. Ubicación de los árboles ( ) y puntos de 

medición del IAF ( ) en cada parcela (Munka, 2010). 
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2.2.3.  Actividad fotosintética 

 

Se tomaron tres fascículos del tercio superior de copa y se midió: irradiancia 

(PAR), tasa fotosintética (A), conductancia estomática (gs), temperatura foliar y tasa 

transpiratoria (Tr) mediante análisis de gases por infrarrojo, IRGA Li-Cor® 6400  

(Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA) con flujo de aire de 500 µmol s-1 y una 

concentración de CO2 externa entre 360 y 380 µL L -1. Las mediciones se realizaron 

en los días 11-12/11/2008 entre las 11:30 - 14:30 hs y se calcularon los promedios 

por árbol y parcela. Además, con la información obtenida se calculó la eficiencia 

intrínseca en el uso de agua (EUAi) como: EUAi = A/gs, asumiendo un déficit de 

presión de vapor constante.  

 

2.2.4.  Determinaciones dasométricas 

 

 Se midió el diámetro de referencia (Dap) y la altura de fuste (Ht) de los árboles 

seleccionados. Las medidas se tomaron con pértiga telescópica (centimetrada) y cinta 

diamétrica (milimetrada) en las fechas de medición del potencial hídrico. Con esta 

información se calculó el volumen fustal (factor de forma = 0,5) y la tasa de 

crecimiento relativo (TCR) de cada parcela como: 

 

TCR (%) = Vn-Vn-1/(Vn-1(Tn-Tn-1).100  (2) 

 

donde, V = volumen fustal y T = tiempo.  

En la última fecha (enero/2010) se midieron todos los árboles de cada parcela y se 

estimó el volumen fustal final. 

 

2.2.5.  Información meteorológica 

 

La información meteorológica diaria (temperatura del aire, humedad relativa,  

precipitaciones, velocidad del viento y radiación solar) se obtuvo mediante un 
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sistema automático de medición (Campbell Scientific CR10X, Logan, UT, USA) en 

una estación meteorológica próxima al rodal.  

 Se calculó el déficit de presión de vapor (Dpv) para la totalidad del rodal según 

Allen et al. (2006). Asimismo, se calculó la evapotranspiración relativa (ETR) por 

sitio a partir de la evapotranspiración potencial (ET0) y real (ETreal) como: 

ETreal/ET0. Estas estimaciones fueron realizadas para los sitios 1 y 2 por un lado y 

para el sitio 3 por el otro. De esta manera, se infirió el consumo de agua del tapiz. Et0 

se calculó mediante la ecuación de Penman Monteith-FAO como:  

 

  (3) 

donde,  

 

Et0 - evapotranspiración del cultivo de referencia (alfalfa a 12 cm de altura)              

(mm mes-1). 

Rn - radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 mes-1). 

G - calor sensible desde la superficie al interior del suelo (MJ m-2 mes-1). 

u2 - velocidad del viento media mensual medida a 2 m de altura (m s-1). 

es - presión de vapor a saturación (KPa). 

ea -  presión de vapor actual del aire (KPa). 

∆ - pendiente de la curva temperatura vs presión de vapor a saturación (KPa ºC-1). 

γ - constante psicrométrica del aire (KPa ºC-1). 

T-  temperatura del aire a 2 m de altura (ºC). 

 

 La ETreal se obtuvo mediante el método de balance hídrico (Método Thornwaite- 

Mather) considerando láminas de agua de 60 mm (sitios 1 y 2) y 12 mm (sitio 3). 

Finalmente, se obtuvo el déficit de ETR como:  

 

Déficit ETR = (1-[ETreal/ET0])  (4)     

 

        ET0  = 
∆ + γ(1 + 0,34u2) 

  0,408∆(Rn-G) + γ(900/T + 273)u2(es – ea) 
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2.2.6. Análisis estadístico  

 

El análisis se realizó mediante modelos lineales de efectos fijos (MLG) para 

medidas repetidas en el tiempo y se tomó la autocorrelación SP-POW (criterio de 

Akaike modificado, AICC). En el ANAVA se consideró al sitio como bloque, al 

árbol como repetición y se contrastaron las medias mediante tests de Tukey-

Krammer y DMS (p<0,05). También se estudió la asociación entre Ψb y Ψmd 

mediante regresión y análisis de polinomios segmentados (procedimiento NLIN). El 

procesamiento de la información se realizó con los paquetes SAS 9.1.3 (SAS 

Institute, Cary, NC, USA) e InfoStat 2008 (Grupo InfoStat, FCA, Argentina). El 

MLG propuesto fue:  

Y ijklm  = µ + sitioi + tratamientoj + fechal + Eijk + (sitio*tratamiento)ij + 

(tratamiento*fecha)jl + Eijkl + (sitio*tratamiento*fecha)ijl + Eijklm.  

Los modelos específicos fueron: 
 

Potencial hídrico (base y mediodía) 

Ψw = Ψwi+sitio+tratamiento+fecha+tratamiento*fecha+tratamiento*sitio+ 

sitio*tratamiento*fecha+E. 
 

Parámetros fotosintéticos 

Tasa de fotosíntesis neta  

A= A i+sitio+tratamiento+sitio*tratamiento+E. 

Conductancia estomática 

gs = gsi+sitio+tratamiento+sitio*tratamiento+E. 

Tasa transpiratoria acicular 

Tr = Tri+sitio+tratamiento+sitio*tratamiento+E. 
 

Área foliar 

IAF = IAFi +sitio+tratamiento+fecha+tratamiento*fecha+E. 
 

Diámetro de referencia 

Dap = Dapi+ sitio+tratamiento+fecha+sitio*tratamiento+sitio*día+ 

tratamiento*fecha+sitio*tratamiento*fecha+sitio*tratamiento*fecha+E. 
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Altura total  del fuste 

Ht = Hti+sitio+tratamiento+sitio*tratamiento+fecha+tratamiento*fecha+E. 
 

Volumen 

V = Vi+sitio+tratamiento+sitio*tratamiento+fecha+sitio*fecha +tratamiento*fecha 

+sitio*tratamiento*fecha+E. 
 

Tasa de crecimiento relativo en volumen  

TCR = TCRi+sitio+tratamiento+fecha+tratamiento*fecha+E. 
 

En todos los casos: i = media observada,  E = error experimental.   
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3.  RESULTADOS 

 

3.1.  INFORMACIÓN METEORLÓGICA 

 

3.1.1.  Temperatura y precipitaciones 

 

La región presenta una temperatura promedio de 16,3 ºC (22,3 ºC en enero y  

10,3 ºC en julio) con una precipitación promedio de 1484 mm regularmente 

distribuidos en el año (INIA, Instituto de Investigación Agropecuaria 2009). Durante 

los años del estudio (2008 y 2009) la temperatura mostró una evolución similar 

(Figura 3), sin embargo, no ocurrió lo mismo con las precipitaciones (Figura 4). El 

año 2008 finalizó con registros pluviométricos inferiores al promedio (967 mm) que 

marcaron el inicio de un período de déficit hídrico. Sin embargo, esta situación se 

revirtió en la primavera siguiente y el 2009 finalizó con registros superiores al 

promedio histórico (1560 mm). 
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Figura 3. Temperatura promedio mensual en el Establecimiento Forestal                 

“La Corona” (Uruguay) durante los años 2008 y 2009. 
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Figura 4. Precipitación acumulada en el Establecimiento Forestal “La Corona” 

(Tacuarembó, Uruguay) durante los años 2008 y 2009. 

 

3.1.2.  Demanda  atmosférica 

 

El déficit de presión de vapor del aire (Dpv) es un indicador de la demanda 

atmosférica que se relaciona con la evapotranspiración. El Dpv promedio entre las 

12:00 y 14:00 presentó una variación estacional similar a la temperatura. La demanda 

máxima se registró en verano mientras que la mínima ocurrió en invierno. Sin 

embargo, hubo diferencias entre años. En verano/2010 (enero) el Dpv fue menor al 

verano anterior y en invierno/2009 (julio) fue mayor que en 2008 (Figura 5).  
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Figura 5. Déficit de presión de vapor (Dpv) promedio en el Establecimiento 

Forestal “La Corona” (Tacuarembó, Uruguay) entre las 12:00 y 16:00 hs durante 

las medición del potencial hídrico. Líneas verticales indican el desvío estándar. 

 

La evapotranspiración relativa (ETR) expresa la relación entre la 

evapotranspiración real (ETreal) y la potencial (Et0) y además, permite estimar tanto 

el consumo de agua como la magnitud del déficit hídrico (déficit de ETR). Los 

resultados indican que las mayores deficiencias ocurrieron en otoño/2009 y por lo 

tanto, este período correspondió al de mayor estrés hídrico (Cuadro 1).  
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Cuadro 1. Déficit de evapotranspiración relativa mensual (ETR) entre julio/2008 y 

enero/2010 en el Establecimiento Forestal “La Corona”  (Tacuarembó, Uruguay).  
  

 Déficit de ETR (mm) 

Mes Sitios 1 y 2  Sitio 3 

Julio/08 0,00 0,00 
Agosto/08 0,00 0,00 

Setiembre/08 0,06 0,18 

Octubre/08 0,00 0,00 

Noviembre/08 0,28 0,46 

Diciembre/08 0,01 0,01 

Enero/09 0,64 0,73 

Febrero/09 0,26 0,28 

Marzo/09 0,60 0,61 

Abril/09 0,95 0,95 

Mayo/09 0,00 0,00 

Junio/09 0,00 0,00 

Julio/09 0,002 0,01 

Agosto/09 0,01 0,02 

Setiembre/09 0,00 0,00 

Octubre/09 0,00 0,00 

Noviembre/09 0,00 0,00 

Diciembre/09 0,00 0,00 

Enero/10 0,05 0,16 
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3.2.  RELACIONES HÍDRICAS 

 

3.2.1.  Potencial hídrico base (Ψb) 

 

El modelo formulado (R2 = 0,95) mostró efectos significativos de sitio, 

tratamiento, fecha y de las interacciones tratamiento*fecha y sitio*tratamiento*fecha. 

Sin embargo, no existió interacción sitio*tratamiento (Cuadro 2).  

 

Cuadro 2. Resultados del ANAVA para el MLG propuesto para el potencial 

hídrico base (Ψb). 
 

Fuente de variación 
Grados de 
libertad 

Valor de F Valor p>F 
% CV 

explicado 
por efecto 

sitio 2 6,02 0,0364 ---- 

tratamiento 1 8,05 0,0294 1,49 

fecha 10 133,89 <0,0001 83,60 

sitio*tratamiento 2 2,79 0,1389 ---- 

tratamiento*fecha 10 5,95 <0,0001 3,73 

sitio*tratamiento*fecha 40 3,67 <0,0001 1,50 

 

Los valores de Ψb promedio fueron mayores en el sitio 2 (-0,65 ± 0,13 MPa) y 

menores en el sitio 3 (-0,74 ± 0,15 MPa). En todos los casos, se observó un patrón 

estacional con valores superiores durante invierno-primavera (Figura 6, Cuadro 3).  

El Ψb es útil para inferir el Ψw del suelo porque ambos valores se igualan al final 

de la noche. Por lo tanto, el contenido de humedad del suelo fue mínimo entre marzo 

y mayo/2009, es decir, durante las mayores deficiencias de ETR. Además, la 

interacción sitio*tratamiento*día reveló diferencias durante este período. En los sitios 

1 y 2 las parcelas manejadas mostraron menor Ψb en marzo pero en el sitio 3 esto 

ocurrió en marzo y mayo (Cuadro 3). En el resto de las fechas no hubo efectos del 

manejo. 
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Figura 6. Potencial hídrico base (Ψb) por sitio (promedio - desvío estándar) entre 

julio/2008 y enero/2010.  
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Cuadro 3. Potencial hídrico base promedio (Ψb) (MPa) por sitio y tratamiento entre julio/2008 y enero/2010. Letras distintas 

indican diferencias entre fecha (sentido de las columnas) y tratamiento (sentido de las filas). El contraste de medias se realizó 

mediante Tukey (p<0,05). Error estándar = 0,08. 
 

 

 

  Fecha 

Sitio Tratamiento Jul-08 Set-08 Oct-08 Dic-08 Feb-09 Mar-09 May-09 Jul-09 Ago-09 Oct-09 Ene-10 

1 raleo y poda -0,13 -0,53 -0,47 -0,42 -0,70 -1,36b -1,42b -0,63 -0,70 -0,90 -0,80 

 control -0,18 -0,51 -0,29 -0,35 -0,47 -0,83a -1,73c -0,55 -0,71 -0,94 -0,88 

2 raleo y poda -0,13 -0,61 -0,57 -0,42 -0,70 -1,20b -1,10a -0,61 -0,57 -0,75 -0,78 

 control -0,14 -0,55 -0,50 -0,35 -0,47 -0,91a -1,54bc -0,63 -0,51 -0,83 -0,82 

3 raleo y poda -0,30 -0,62 -0,47 -0,31 -0,84 -1,80c -1,36c -0,57 -0,75 -0,90 -0,66 

 control -0,27 -0,56 -0,29 -0,29 -0,80 -1,16b -1,16b -0,58 -0,58 -0,80 -0,77 

 Promedio -0,19a -0,56bc -0,43b -0,36c -0,66c -1,21e -1,38f -0,60c -0,64c -0,85d -0,79d 

 D.E. 0,04 0,09 0,08 0,08 0,11 0,24 0,23 0,14 0,09 0,10 0,12 

 C.V. (%) 23,47 15,74 18,07 21,96 17,24 19,75 16,45 23,08 14,06 11,76 14,82 
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3.2.2.  Potencial hídrico de mediodía (Ψmd) 

 

El modelo presentó un elevado grado de ajuste (R2 = 0,96) con efectos de fecha, 

tratamiento e interacción sitio*tratamiento*fecha. Sin embargo, el sitio y las demás 

interacciones no mostraron efectos (Cuadro 4). Por otra parte, el efecto estrato (altura del 

dosel) presentó bajo grado de ajuste por lo que no se incluyó en el MLG.  

 

Cuadro 4. Resultados del ANAVA para el MLG formulado para el potencial hídrico 

mediodía (Ψmd). 
 

Fuente de variación 
Grados de 
libertad 

Valor de F Valor p>F 
% CV 

explicado 
por efecto 

sitio 2 1,03 0,3786 ---- 

tratamiento 1 20,10 0,0003 16,52 

fecha 10 113,59 <0,0001 80,30 

sitio*tratamiento 2 0,09 0,9132 ---- 

tratamiento*fecha 10 1,30 0,2616 ---- 

sitio*tratamiento*fecha 38 2,51 0,0025 0,26 

 

Al igual que el Ψb, el Ψmd fue mayor en invierno-primavera (julio-diciembre/2008) 

y menor en otoño (marzo-mayo/2009) aunque existieron diferencias entre años. En 

invierno-primavera/2008 los valores fueron superiores a igual período de 2009 (-0,47 ± 

0,08 vs -1,35 ± 0,14 MPa) y durante el primer verano fueron mayores (-1,22 ± 0,29 

MPa) al segundo (-1,71 MPa ±0,16) (Figura 7, Cuadro 5).  

El raleo y la poda también afectaron el Ψmd en otoño (marzo/2009). Este efecto se 

observó en el sitio 2, donde la parcela manejada presentó menor Ψmd que el control      

(-2,51 vs -1,51 ± -0,56 MPa). En los otros sitios no hubo diferencias (Cuadro 5).  



 30 

 
-2,40

-2,00

-1,60

-1,20

-0,80

-0,40

0,00

Jul-
08

Set-
08

Oct-
08

Dic-
08

Feb-
09

Mar-
09

May-
09

Jul-
09

Ago-
09

Oct-
09

Ene-
10

sitio 1

sitio 2

sitio 3

 
 

Figura 7. Potencial hídrico mediodía (Ψmd) por sitio (promedio - desvío estándar) entre 

julio/2008 y enero/2010.  
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Cuadro 5. Potencial hídrico mediodía promedio (Ψmd) (MPa) por sitio y tratamiento entre julio/2008 y enero/2010. Letras 

distintas indican diferencias entre fecha (sentido de las columnas) y tratamiento (sentido de las filas). El contraste de medias se 

realizó mediante Tukey (p<0,05). Error estándar = 0,08. 
 

 

 

 

 

 

  Fecha 

Sitio Tratamiento Jul-08 Set-08 Oct-08 Dic-08 Feb-09 Mar-09 May-09 Jul-09 Ago-09 Oct-09 Ene-10 

1 raleo y poda -- -0,51 -0,63 -0,61 -1,16 -2,12c -2,01 -0,99 -0,95 -1,75 -1,95 

 control -- -0,38 -0,41 -0,53 -0,82 -1,92bc -1,96 -0,79 -0,77 -1,76 -1,69 

2 raleo y poda -0,26 -0,59 -0,57 -0,61 -0,89 -2,51c -1,99 -1,00 -0,95 -1,59 -1,83 

 control -0,26 -0,48 -0,50 -0,53 -0,68 -1,51a -1,96 -0,70 -0,92 -1,50 -1,68 

3 raleo y poda -0,39 -0,63 -0,56 -0,45 -1,82 -2,09bc -1,75 -0,96 -1,11 -1,62 -2,03 

 control -0,34 -0,53 -0,45 -0,37 -1,57 -1,75ab -1,76 -0,72 -0,92 -1,29 -1,75 

 Promedio -0,31a -0,53a -0,52a -0,52a -1,16c -1,98e -1,93e -0,86b -0,94b -1,59d -1,83e 

 D.E. 0,06 0,10 0,08 0,09 0,45 0,34 0,12 0,14 0,11 0,18 0,14 

 C.V. (%) 20,47 18,22 15,82 18,10 39,10 17,32 6,12 16,16 11,57 11,05 7,86 
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3.2.3.  Curso estacional del gradiente de potencial hídrico (∆Ψw) 

 

La variación de Ψb y Ψmd presentó una evolución similar en los tres sitios, 

independientemente del manejo (Figura 8 - 10). Frecuentemente, la diferencia entre 

ambos parámetros (∆Ψw) se utiliza como indicador de la actividad transpiratoria y de 

esta forma es estudia la dinámica del agua en el sistema.  

El ∆Ψw se mantuvo relativamente constante en cada estación y sus fluctuaciones 

se ajustaron a una función de sexto grado  (R2 = 0,99). En promedio, este gradiente 

se incrementó en primavera-verano y la tendencia se acentuó durante las deficiencias 

de ETR (Figura 11). Mientras tanto, se observó un descenso significativo en el 

invierno (2008).  
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Figura 8. Potencial hídrico base (Ψb) y mediodía (Ψmd) (promedio - desvío 

estándar) entre julio/2008 y enero/2010 en el sitio 1.  
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Figura 9. Potencial hídrico base (Ψb) y mediodía (Ψmd) (promedio - desvío 

estándar) entre julio/2008 y enero/2010 en el sitio 2.  
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Figura 10. Potencial hídrico base (Ψb) y mediodía (Ψmd) (promedio - desvío 

estándar) entre julio/2008 y enero/2010 en el sitio 3.  
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 Figura 11. Evolución del gradiente de potencial hídrico (∆Ψw) (promedio por 

parcela ± error estándar) entre julio/2008 y enero/2010. La información comprende 

el promedio de tratamiento y control para los tres sitios.  

 

El ∆Ψw fue afectado por el tratamiento silvícola. En promedio, las parcelas 

manejadas presentaron valores superiores al control en otoño (mayo/2009). Es decir, 

el efecto se observó un año posmanejo y se mantuvo hasta el final del estudio. A su 

vez, el curso del ∆Ψw en función del tiempo se ajustó a las siguientes funciones 

polinómicas (Figura 12).   

 

En parcelas manejadas:  

∆Ψw (MPa) = -0,0003x6+0,0094x5-0,1262x4+0,7986x3-2,405x2+3,175x-1,3238              

(R2 = 0,98).  

En parcelas control:  

∆Ψw (MPa) = 0,0003x6+0,0105x5-0,1394x4+0,8766x3-2,6518x2+3,5713x-1,5747  

(R2 = 0,95). 
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Figura 12. Gradiente de potencial hídrico (∆Ψw) por tratamiento (promedio por 

parcela ± error estándar) entre julio/2008 y enero/2010. La información 

comprende el promedio de los tres sitios. 

 

3.2.4.  Relación entre ∆Ψw y déficit de evapotranspiración relativa (ETR)  

  

El ∆Ψw es representativo de la actividad transpiratoria y es útil para comprender 

el comportamiento de los árboles durante el período de estrés. El curso estacional de 

∆Ψw y ETR fue similar aunque hubo diferencias entre sitios. En los sitios 1 y 2 el 

∆Ψw fue máximo (0,94 MPa ± 0,12 MPa) durante las mayores deficiencias de ETR 

pero en el sitio 3 no sucedió lo mismo (0,44 ± 0,10 MPa) (Figura 13 - 14).  
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Figura 13. Curso del gradiente de  potencial hídrico (∆Ψw) por parcela (promedio ± 

error estándar) y déficit de evapotranspiración relativa (ETR) entre julio/2008 y 

enero/2010 en los sitios 1 y 2. La información corresponde al promedio de 

tratamiento y control. 
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Figura 14. Curso del gradiente de potencial hídrico (∆Ψw) por parcela (promedio ± 

error estándar) y déficit de evapotranspiración relativa (ETR) entre julio/2008 y 

enero/2010 en el sitio 3. La información corresponde al promedio de tratamiento y 

control. 
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3.2.5.  Relación entre Ψb y Ψmd 

 

La correlación entre Ψb y Ψmd fue elevada tanto en las parcelas intervenidas       

(r = 0,73) como en el control (r = 0,80). La asociación entre ambas variables fue 

lineal hasta un valor umbral, a partir del cual el Ψmd permaneció relativamente 

constante (-1,5 < Ψb < 2,0 MPa). El análisis de todos los datos en conjunto 

determinó este punto en Ψb = -0,988 ± 0,19 MPa (Figura 15). El mismo análisis por 

sitio reveló un comportamiento similar y no existieron diferencias entre los valores 

umbral (95% de confianza) (Figura 16 - 18).  
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Figura 15. Relación entre potencial hídrico base (Ψb) y mediodía (Ψmd) (promedio 

por árbol) entre julio/2008 y enero/2010. La información corresponde al promedio 

de tratamiento y control. Se indican funciones obtenidas y ajuste del modelo. 
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Figura 16. Relación entre potencial hídrico base (Ψb) y mediodía (Ψmd) (promedio 

por árbol) entre julio/2008 y enero/2010 en el  sitio 1. La información corresponde al 

promedio de tratamiento y control. Se indican funciones obtenidas y ajuste del 

modelo. 
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Figura 17. Relación entre potencial hídrico base (Ψb) y mediodía (Ψmd) (promedio 

por árbol) en el sitio 2 entre julio/2008 y enero/2010. La información corresponde al 

promedio de tratamiento y control. Se indican funciones obtenidas y ajuste del 

modelo. 
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Figura 18. Relación entre potencial hídrico base (Ψb) y  mediodía (Ψmd) (promedio 

por árbol) en el sitio 3 entre julio/2008 y enero/2010. La información corresponde al 

promedio de tratamiento y control. Se indican funciones obtenidas y ajuste del 

modelo. 

 

Del mismo modo, se obtuvieron funciones de regresión para cada combinación 

sitio*tratamiento (Cuadro 6). En este análisis tampoco hubo diferencias significativas 

entre los valores así como tampoco entre los coeficientes de regresión (95% de 

confianza). 

Sin embargo, hubo dos combinaciones sitio*tratamiento que presentaron 

asociación lineal para todo el rango de datos. Esto ocurrió en la parcela intervenida 

del sitio 2 (R2 = 0,70) y en el control del sitio 3 (R2 = 0,72) (Cuadro 4).  
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Cuadro 6. Modelos de regresión para potencial mediodía (Ψmd) en función 

del potencial hídrico base (Ψb) (MPa). Se indica el grado de ajuste para cada 

combinación sitio*tratamiento. 
 

Sitio Tratamiento Modelo R2 

Ψmd = 2,751Ψb + 0,699     Ψb>-1,020 
raleo y poda 

Ψmd = -0,111Ψb + 2,220    Ψb≤-1,020 
0,75 

Ψmd = 2,516Ψb + 0,398     Ψb>-0,880 
1 

control 
Ψmd = 0,151Ψb - 1,683      Ψb≤-0,880 

0,86 

raleo y poda Ψmd = 1,627Ψb + 0,079     Ψb<0 0,70 

Ψmd = 2,715Ψb + 0,071     Ψb>-1,150 2 
control 

Ψmd = 0,283Ψb - 1,220       Ψb≤-1,150 
0,80 

Ψmd = 2,023Ψb + 0,182      Ψb>-0,850 
raleo y poda 

Ψmd = 0,529Ψb - 0,998       Ψb≤-0,850 
0,55 

3 

control Ψmd = 1,676Ψb + 0,084      Ψb<0 0,72 

 

3.2.6.  Relación entre Ψb y Ψmd durante el défcit de ETR 

 

Durante la deficiencia de ETR varió la relación entre Ψb y Ψmd. Durante el 

período febrero-mayo/2009 existió asociación lineal entre 0>Ψb>-0,833 (R2 = 0,79) 

(Figura 19) pero entre marzo y mayo no hubo correlación entre parámetros (R2 = 

0,02) (Figura 20). Cabe recordar, que en abril las deficiencias de ETR fueron 

máximas. 
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Figura 19.  Relación entre potencial hídrico base (Ψb) y mediodía (Ψmd) (promedio 

por árbol) entre febrero y marzo/2009. La información corresponde al promedio de 

tratamiento y control de los tres sitios.  Se indican funciones obtenidas y ajuste del 

modelo. 
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Figura 20. Relación entre potencial hídrico base (Ψb) y mediodía (Ψmd) (promedio 

por árbol) entre marzo y mayo/2009. La información corresponde al promedio de 

tratamiento y control de los tres sitios. 
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3.3.  ACTIVIDAD FOTOSINTÉTICA 

 

3.3.1.  Tasa fotosintética (A) 

 

El modelo (R2 = 0,60) no arrojó efectos del tratamiento pero sí del sitio y de la 

interacción sitio*tratamiento (Cuadro 7). El valor de A osciló entre 10,92 y 16,37 

µmol CO2 m
-2 s-1 (Cuadro 6). 

 

Cuadro 7. Resultados del ANAVA para el MLG propuesto para tasa fotosintética 

(A) con una probabilidad de significancia p<0,05. 
 

 Fuente de variación 
Grados de 
libertad 

Valor de F Valor p>F 

sitio 2 5,81 0,0072 

tratamiento 1 0,47 0,4965 

sitio*tratamiento 2 17,77 <0,0001 

 

La interacción sitio*tratamiento mostró un aumento de A en las parcelas 

manejadas del 1 y una reducción en el sitio 2. En el sitio 3, no hubo efecto y además 

la actividad fotosintética fue mayor a los otros sitios. Por lo tanto, la intervención 

silvícola habría modificado la fijación de CO2 únicamente en el sitio 1 (Cuadro 8). 

 

Cuadro 8. Tasa fotosintética (A) (µmol CO2 m-2 s-1) por sitio y tratamiento. 

Contraste de medias por Tukey (p<0,05). Error estándar = 0,90. 
 

Sitio Tratamiento A  

1 raleo y poda 17,32 a 

 control 10,92 b 

2 raleo y poda 10,98 b  

 control 15,05 a   

3 raleo y poda 15,57 a 

 control 16,40 a  
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3.3.2.  Conductancia estomática (gs) y transpiración acicular (Tr) 

 

De acuerdo al modelo (R2 = 0,66), el sitio (p<0,5231) y el tratamiento (p<0,3551) 

no modificaron la conductancia estomática al agua (gs). El valor de gs promedio fue 

0,11 mol H2O m-2 s-1 con un  máximo de 0,141 y un mínimo de 0,091 mol H2O m-2   

s -1 (Cuadro 9). 

 

Cuadro 9. Resultados del ANAVA para el MLG formulado para la conductancia 

estomática (gs) con una probabilidad de significancia p<0,05. 
 

Fuente de variación 
Grados de 
libertad 

Valor de F Valor p>F 

sitio 2 0,72 0,5231 

tratamiento 1 1,00 0,3551 

sitio*tratamiento 2 1,66 0,2665 

 

También se midió la tasa transpiratoria (Tr) acicular y se extrapoló a nivel de 

parcela. El análisis del modelo (R2 = 0,77) demostró que Tr no fue afectada por sitio 

ni manejo (Cuadro 10). El promedio de Tr fue  3,45 ± 1,01 mol H2O m-2 s-1  con un 

mínimo de 1,68 (sitio 2) y un máximo de 3,42  (sitio 3). 

 

Cuadro 10. Resultados del ANAVA para el MLG formulado para la transpiración 

acicular (Tr) con una probabilidad de significancia p<0,05. 
 

 Fuente de variación 
Grados de 
libertad 

Valor de F Valor p>F 

sitio 2 3,08 0,1203 

tratamiento 1 0,02 0,8862 

sitio*tratamiento 2 3,56 0,0962 
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3.3.3.  Eficiencia intrínseca en el uso del agua (EUAi)  

 

La eficiencia intrínseca en el uso del agua (A/gs) fue afectada por sitio 

(p<0,0002) pero no por tratamiento (p<0,2297). Los máximos ocurrieron en el sitio 3 

(184,40 µmol CO2 m
-2 s-1/mol H2O) y los mínimos en el sitio 1 (125,97 µmol CO2   

m-2 s-1/mol H2O) (Cuadro 11).  

 

Cuadro 11. Eficiencia intrínseca en el uso del agua (EUAi) (µmol CO2 m
-2 s-1/ mol 

H2O) promedio por sitio y tratamiento. Medias comparadas por Tukey p<0,05. 
 

Sitio Tratamiento EUAi    

1 raleo y poda 125,97 bc 

 control 114,19 c 

2 raleo y poda 126,57 bc 

 control 133,25 bc 

3 raleo y poda 148,48 b 

 control 184,40 a 

  

3.4.  ÁREA FOLIAR 

 

3.4.1.  Curso estacional del índice de área foliar (IAF) 

 

El IAF varió en función del sitio, tratamiento y fecha de medición pero no hubo 

efecto de la interacción entre ellos (Cuadro 12). La reducción del área foliar en los 

sitios 1 y 2  fue 57,5%  y  en el sitio 3 fue 71,4%.  

La dinámica estacional del IAF mostró diferencias entre sitios. En los sitios 1 y 2, 

las parcelas con manejo igualaron en IAF al control en la última fecha 

(diciembre/2009). Sin embargo, en el sitio 3 los valores de la parcela manejada 

fueron siempre menores al control (Cuadro 13). 
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Cuadro 12. Resultados del ANAVA para el MLG para el índice de área foliar (IAF) 

con una probabilidad de significancia p<0,05. 
 

 Fuente de variación 
Grados de 
libertad 

Valor de F Valor p>F 

sitio 2 27,81 0,0001 

tratamiento 1 60,82 0,0001 

fecha 5 4,38 0,0074 

tratamiento*fecha 5 2,22 0,0923 

 

Cuadro 13. Índice de área foliar (IAF) promedio por sitio, tratamiento y fecha. 

Contraste  de medias mediante Tukey p<0,05. Error estándar = 0,14. 
  

  May-08 Dic-08 Mar-09 Jul-09 Dic-09 

Sitio Tratamiento      

1 raleo y poda 1,20 b 1,32 b 1,70 b 1,72 b 2,59 a 

 control 2,60 a 2,55 a 2,87 a 2,36 a 3,07 a 

2 raleo y poda 0,90 b 1,37 b 3,45 b 2,58 b 2,23 a 

 control 2,31 a 2,62 a 1,72 a 3,36 a 2,91 a 

3 raleo y poda 0,46 b 0,55 b 1,18 b 1,77 b 0,75 b 

 control 1,40 a 2,25 a 1,76 a 0,63 a 2,16 a 

 Promedio 1,41  1,78 2,11 2,07 2,29 

 D.E. 0,66  0,75 0,78 0,85 0,76 

 C.V. (%) 46,66 42,44 37,06 40,87 33,30 
 

 

3.4.2.  Tasa de crecimiento relativo en IAF (TC) 

 

El modelo para TC presentó bajo grado de ajuste (R2 = 0,33) y los datos se 

analizaron según su desvío estándar. En los sitios 1 y 2 el IAF presentó un 

crecimiento constante durante el primer año (julio/2008-julio/2009) que aumentó 

durante el segundo (julio-diciembre/2009). En ninguno de estos sitios hubo efecto 

del manejo (Figura 21).  
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En el sitio 3 la dinámica fue distinta. Durante la primavera posmanejo (julio-

diciembre/2008) la TC del control duplicó a la parcela manejada pero en el verano  

disminuyó abruptamente. Sin embargo, en la primavera siguiente (2009) ambas 

parcelas presentaron un crecimiento similar. Además, la parcela manejada redujo su 

IAF (TC negativas) durante el déficit hídrico (Figura 21).  
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Figura 21. Tasa de crecimiento relativo en IAF (TC) (promedio por parcela ± desvío 

estándar) en los sitios 1 (A), 2 (B) y 3 (C) entre julio/2008 y diciembre/2009. 
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sostenida en primavera-verano y luego permaneció constante. Sin embargo, en el 

control el crecimiento fue menor y hubo una retracción en otoño. El ∆Ψw presentó 

un patrón similar y además aumentó significativamente en las parcelas con manejo 

durante la primavera/2009 (Figura 22 - 23).  
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Figura 22. Evolución del índice de área foliar (IAF) y del gradiente de potencial 

hídrico (∆Ψw) (promedio ± error estándar) entre julio/2008 y enero/2010 en las 

parcelas manejadas. La información corresponde al promedio de los tres sitios.  
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Figura 23. Evolución del índice de área foliar (IAF) y del gradiente de potencial 

hídrico (∆Ψw) (promedio ± error estándar) entre julio/2008 y enero/2010 en las 

parcelas control. La información corresponde al promedio de los tres sitios.  
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3.5.  VARIABLES DASOMÉTRICAS 

 

3.5.1.  Diámetro de referencia (Dap) 

 

El análisis del modelo (R2 = 0,99) arrojó efectos de fecha y sitio pero no del 

manejo. A su vez, no hubo efecto de las interacciones entre componentes del modelo 

(Cuadro 14). 

 

Cuadro 14. Resultados del ANAVA para el MLG formulado para diámetro de 

referencia (Dap). 
 

 Fuente de variación 
Grados de 
libertad 

Valor de F Valor p>F 

sitio 2 7,04 0,0187 

tratamiento 1 4,70 0,0639 

fecha 10 12,80 <0,0001 

sitio*tratamiento 2 0,67 0,5374 

sitio*fecha 19 0,13 1,0000 

tratamiento*fecha 10 0,13 0,9988 

sitio*tratamiento*fecha 19 0,11 1,0000 

 

 El Dap promedio aumentó durante la primavera/2008 y se mantuvo constante 

hasta la primavera siguiente. A partir de entonces, se observó un aumento sostenido 

(Figura 24). Además, el Dap varió entre sitios ya que el promedio en los sitios 1 y 2  

(0,185 ± 0,01 m) fue mayor que en el sitio 3 (0,157 ± 0,01 m) (Cuadro 15).  
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Figura 24. Diámetro de referencia (Dap) por parcela (promedio ± error estándar) 

entre julio/2008 y enero/2010. La información corresponde a las parcelas manejadas 

y control de los tres sitios. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, 

p<0,05). 

  

Cuadro 15. Diámetro promedio (Dap) por sitio. Se muestra el promedio de todas 

las fechas medido en 2 árboles/parcela. Letras distintas indican diferencias 

significativas (Tukey p<0,05). Error estándar = 0,01 m. 
 

 
 

 

 

 

 

3.5.2.  Altura de fuste (Ht) 

 

El MLG con los datos de los árboles seleccionados (2/parcela) presentó un bajo 

grado de ajuste (R2 = 0,49). Sin embargo, en la última fecha (enero/2010) se 

midieron todos los árboles de cada parcela y se observó efecto del sitio. Ht fue 

máxima en el sitio 1 (10,23 ± 0,11 m), mínima en el sitio 3 (8,19 ± 0,11 m) y los 

valores del sitio 2 fueron intermedios (Cuadro 16).  

 

Sitio Dap  (m)  

1 0,185 a 

2 0,172 ab 

3 0,157 b 

D
a

p
(m

)
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Cuadro 16. Altura de fuste (Ht) (promedio de todos los árboles c/parcela) por sitio en 

enero/2010. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey p<0,05). 
 

Sitio Ht (m) Error estándar 

1 10,23 a 0,114 

2   9,70 b 0,110 

3  8,19 c 0,105 

 

3.5.3.  Volumen fustal por árbol 

 

El modelo para volumen fustal por árbol (R2 = 0,79) presentó efectos 

significativos de sitio y fecha (Cuadro 17), al igual que el Dap (Cuadro 18). Ninguna 

de las interacciones modificó significativamente el volumen fustal.  

 

Cuadro 17. Resultados del ANAVA para el MLG formulado para volumen fustal 

por árbol con una probabilidad de significancia p<0,05. 
 

 Fuente de variación 
Grados de 
libertad 

Valor de F Valor p>F 

sitio 2 7,04 0,0187 

tratamiento 1 4,70 0,0639 

fecha 10 12,80 <0,0001 

sitio*tratamiento 2 0,67 0,5374 

sitio*fecha 19 0,13 1,0000 

tratamiento*fecha 10 0,13 0,9988 

sitio*tratamiento*fecha 19 0,11 1,0000 
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Cuadro 18. Volumen fustal por árbol entre julio/2008 y enero/2010. 

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey p<0,05). 

Error estándar = 0,007.  
 

Fecha Volumen (m3 árbol-1) 

Enero/10 0,14 a 

Octubre/09 0,12 b 

Agosto/09 0,11 c 

Julio/09 0,11 c 

Mayo/09 0,11 c 

Marzo/09 0,10 d 

Febrero/09 0,10 d 

Diciembre/08 0,09 e 

Octubre/08 0,07 f 

Setiembre/08 0,06 g 

Julio/08 0,05 g 

 

Por otra parte, el volumen varió entre sitios. Los árboles del sitio 1 presentaron el 

mayor promedio (0,13 ± 0,01 m3 arbol-1) y los del sitio 3 el menor (55% inferior). La 

situación del sitio 2 fue intermedia (0,11 ± 0,01 m3
 arbol-1) (Cuadro 19). 

 

Cuadro 19. Volumen fustal por árbol. La información corresponde al promedio de 

tratamiento y control entre julio/2008 y enero/2010. Letras distintas indican 

diferencias significativas (Tukey p<0,05). Error estándar = 0,012. 
 

Sitio Volumen fustal por sitio (m3 árbol-1) 

1 0,13 a 

2   0,11 ab 

3 0,07 b 
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3.5.4.  Tasa de crecimiento relativo (TCR) 

 

El análisis del modelo  (R2 = 0,82) mostró efectos únicamente de la fecha 

(Cuadro 20). TCR se incrementó en primavera y descendió en verano-otoño, al igual 

que otras variables dasométricas. Este comportamiento se observó en los dos años 

del trabajo pero durante primavera/2009 el aumento fue de menor magnitud (Figura 

25). Además, la dinámica temporal de TCR fue descrita por la siguiente función 

polinómica: -0,0002x5 + 0,0046x4 – 0,00395x3 + 0,0976x2 + 0,1046x – 0,0766                       

(R2 = 0,988). 

 

Cuadro 20. Resultados del ANAVA para el MLG propuesto para tasa de 

crecimiento relativo (TCR).  
 

 Fuente de variación 
Grados de 
libertad 

Valor de F Valor p>F 

sitio 2 0,02 0,9769 

tratamiento 1 1,30 0,2589 

fecha 9 26,52 <0,0001 

sitio*tratamiento 2 0,18 0,8352 

sitio*fecha 18 0,57 0,8896 

tratamiento*fecha 9 1,72 0,1148 

sitio*tratamiento*fecha 18 1,08 0,3926 
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Figura 25. Tasa de crecimiento relativo (TCR) por parcela (promedio ± error 

estándar) entre julio/2008 y enero/2010. La información corresponde a parcelas 

manejadas y control de los tres sitios. Letras distintas indican diferencias 

significativas (Tukey p<0,05).  

 

3.5.5.  Volumen fustal final 

 

En la última fecha se estimó el volumen final a partir de todos los árboles de cada 

parcela. El ANAVA del modelo (R2 = 0,60) reveló diferencias entre sitios pero no 

entre tratamientos (Cuadro 21).  

El mayor volumen por parcela se obtuvo en el sitio 1 (5,06 ± 0,010 m3 parcela-1) 

y el menor en el sitio 3 (2,37 ± 0,003 m3 parcela-1). En el sitio 2 se observó una 

situación intermedia (Cuadro 22). Este comportamiento fue el mismo que se observó 

en volumen por árbol. 

 

Cuadro 21. Resultados del ANAVA para el MLG propuesto para volumen final en la 

última fecha (enero/2010).   
 

 Fuente de variación 
Grados de 
libertad 

Valor de F Valor p>F 

sitio 2 103,48 <0,0001 

tratamiento 1 1,06 0,3058 

sitio*tratamiento 2 1,65 0,1906 

T
C

R
 (

%
 m

3
d

ía
-1

)
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Cuadro 22. Volumen fustal final en la última fecha (enero/2010). Los 

valores corresponden al volumen por parcela. Letras distintas indican 

diferencias significativas (Tukey, p<0,05). 
 

 

 

 

 

 

 

3.6.  RELACIÓN ENTRE CRECIMIENTO Y POTENCIAL HÍDRICO 

 

La asociación entre el crecimiento y estado hídrico implicó el estudio de la 

relación entre TCR y ∆Ψw para cada fecha. Ambas variables estuvieron 

correlacionadas (r = 0,86) y se asociaron linealmente según: TCR = 0,056(∆Ψw) 

+ 0,0756 (R2 = 0,75) (Figura 26). 
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Figura 26. Correlación entre tasa de crecimiento relativo (TCR) y el gradiente de 

potencial hídrico (∆Ψw) por parcela entre julio/2008 y enero/2010. La 

información comprende parcelas con manejo y control de los tres sitios. 

 

El curso estacional de TCR y ∆Ψw fue similar. Los árboles crecieron a 

mayores tasas en primavera-verano y esto se correspondió con aumentos del 

Sitio Volumen (m-3 parcela-1) Error estándar 

1 5,06 a 0,010 

2 4,23 b 0,010 

3 2,37 c 0,003 

 

T
C

R
(%

 v
o

ld
ía-

1 )

∆Ψw (MPa)



 57 

∆Ψw, excepto entre ulio-octubre/08. Además, durante el déficit hídrico 

(diciembre-abril/2009) TCR y ∆Ψw evolucionaron de forma inversa. Es decir, la 

tasa de crecimiento relativo disminuyó mientras que el gradiente de potencial 

hídrico aumentó. Sin embargo, durante el segundo año  (julio/09-enero/2010) 

ambos parámetros presentaron una dinámica similar (Figura 27). 
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Figura 27. Tasa de crecimiento relativo (TCR) y gradiente de potencial hídrico 

(∆Ψw) por parcela (promedio ± error estándar) entre julio/2008 y enero/2010. 

La información comprende parcelas con manejo y control de los tres sitios. 
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4.  DISCUSIÓN 

 

4.1.  RELACIONES HÍDRICAS 

 

4.1.1.  Potencial hídrico base (Ψb) 

 

El Ψb es un indicador del contenido de agua suelo (Franks et al. 2007) y depende 

en gran medida de la evapotranspiración del tapiz. La fecha explicó la mayor parte 

(83%) de la variabilidad del parámetro y los valores siguieron el curso del Dpv. 

Durante el período de mayor estrés hídrico (deficiencias de ETR) el Ψb fue mínimo. 

Es probable, que las escasas precipitaciones (150 mm de febrero - abril) y la elevada 

demanda atmosférica determinaran un descenso del contenido hídrico del suelo y por 

lo tanto, del Ψb. Este comportamiento se observó en los tres sitios y fue 

independiente del manejo. 

También existió un leve déficit de ETR en invierno/2009 (Cuadro 1) que se 

tradujo en un descenso del Ψb (Cuadro 3). Posiblemente, la sensibilidad de la especie 

al Dpv (Martin 2000) incrementó la actividad transpiratoria y como consecuencia, se 

redujo la humedad del suelo. Tang et al (2003) observaron un comportamiento 

similar en EEUU y señalaron que en inviernos poco rigurosos el pino taeda alcanza 

altas tasas de intercambio gaseoso.  

El Ψb de las parcelas manejadas fue menor durante el déficit hídrico y este efecto 

duró  más tiempo (2 meses) en suelos superficiales (Cuadro 3, Figura 6). Quizás,  en 

suelos profundos la redistribución hidráulica mantuvo la humedad dado su espesor 

(aprox. 1,20 m) y porosidad (60 - 70% arena). Domec et al (2010) reportaron que 

este comportamiento afecta significativamente el Ψb en rodales adultos y contribuye 

en gran medida (30 - 50%) a la transpiración diurna. 

No obstante lo anterior, el Ψb no representa necesariamente al Ψw del suelo. En 

leñosas el equilibrio entre ambos puede retrasarse y alcanzarse después del alba 

(Bucci et al. 2004, Sellin 1999). Uno de los  mecanismos que explican este defasaje 

es el fenómeno de “transpiración nocturna”. Este proceso se debe al cierre 

incompleto de estomas que es frecuente en noches con elevados Dpv, principalmente 
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en coníferas (Kavanagh et al. 2007, Daley y Phillips 2006, Bucci et al. 2004, Snyder 

et al. 2003). En numerosas especies, la apertura nocturna de estomas puede alcanzar 

el 33% de los valores diurnos y esto determina tasas transpiratorias significativas (15 

- 20% de las diurnas) (Pallardy 2007, Daley y Phillips 2006). Eventualmente, este 

proceso contribuyó al descenso del Ψb en todos los sitios. 

 

4.1.2.  Potencial hídrico mediodía (Ψmd) 

 

La dinámica estacional del Ψmd fue consistente con el curso del Dpv, es decir, 

durante la mayor demanda atmosférica el Ψmd se redujo (Figura 5, Cuadro 5). Los 

mínimos ocurrieron durante el mayor déficit de ETR (otoño/2009) y se explicarían 

por un aumento de la actividad transpiratoria. 

El manejo redujo el valor del Ψmd durante el período de mayor estrés. Este 

efecto se observó un año después de la intervención (Cuadro 5) y en los suelos 

profundos estaría explicado por un aumento de la actividad transpiratoria. Por otra 

parte, en los suelos superficiales se observó una reducción del ∆Ψw que indicaría  

mayor control de la apertura estomática y, en consecuencia, mayor estrés                   

(Mc Cullogh y Sperry 2005) (Figura 13 - 14).  

El aumento en la disponibilidad de recursos (luz y nutrientes) posraleo 

probablemente incrementó el metabolismo acicular (Wang et al. 1995) y la poda 

habría potenciado este efecto mediante un aumento de gs (Pataki et al. 1998). Este 

comportamiento fue similar al observado por Ginn et al. (1991) en rodales jóvenes, 

principalmente en los estratos bajos del dosel. 

Posiblemente, en suelos profundos y de textura gruesa operaron mecanismos de 

respuesta al déficit hídrico que facilitaron la absorción de agua. Entre ellos, el 

aumento de la relación raíz/hoja así como también de la conductividad hidráulica 

(Hacke et al 2000) y permeabilidad de raíces (Franks et al 2007). Estas respuestas 

fueron observadas por Hacke et al. (2000) en árboles jóvenes. 

No obstante lo anterior, el ∆Ψw no necesariamente implica altas tasas 

transpiratorias. La tasa transpiratoria (E) está determinada por el ∆Ψw y por la 

conductancia hidráulica (Kh) entre raíces y hojas. Por lo tanto, es posible mantener 



 60 

altos valores de E a expensas de un ajuste de las propiedades hidráulicas, sin 

observar un cambio significativo del gradiente de potencial hídrico. Por otro lado,  el 

agua almacenada en la albura puede sostener la actividad transpiratoria al inicio del 

día, independientemente del estado hídrico del suelo (Pallardy 2007, Ford et al. 

2004b). En estos casos, el incremento de E tampoco implica un aumento del ∆Ψw.  

La altura no afectó el Ψmd porque los fascículos se ubicaron a diferentes 

distancias del fuste. En tales condiciones, las resistencias al flujo de agua 

determinarían un gradiente del Ψmd en sentido horizontal en lugar de vertical 

(Richter 1973 citado por Pallardy 2007).  

 

4.1.3.  Relación entre Ψb y Ψmd 

 

El Ψmd disminuyó linealmente en la medida que el Ψb se redujo hasta 

aproximadamente -1 MPa. A valores inferiores, el descenso de Ψmd se dio a 

menores tasas (Figura 15). Sin embargo, durante el mayor déficit de ETR no hubo 

asociación entre estos parámetros y el Ψmd se mantuvo entorno a -2 MPa. En pino 

taeda, Teskey et al. (1986) observaron que a dichos valores de Ψmd los estomas 

permanecen cerrados. La respuesta estaría asociada a un mecanismo de control que  

evita la cavitación masiva a bajos potenciales hídricos (Nardini y Salleo 2000, Tyree 

y Sperry 1988). En Pinus pinaster la conductancia estomática disminuye 

drásticamente cuando el Ψmd se aproxima a -1 MPa por esta misma razón 

(Ripullone et al. 2007). 

 

4.1.4.  Patrón de variación del potencial hídrico 

 

El curso estacional del potencial hídrico siguió un patrón isohidrodinámico, a 

diferencia de lo esperado (isohídrico) (Bucci et al. 2004). Es decir, el Ψmd varió pero 

el ∆Ψw permaneció relativamente constante en ciclos estacionales de humedad, 

temperatura y Dpv. Este comportamiento fue reportado por Franks et al. (2007) en 

Eucalyptus gomphocephala y supone una regulación de la actividad transpiratoria en 

función del ∆Ψw interno del árbol (Ψb - Ψmd). La base del mecanismo es el 
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aumento de Kh en las raíces para incrementar el intercambio gaseoso. Generalmente, 

las especies que adoptan esta estrategia habitan zonas con sequías estacionales, 

similares al norte del Uruguay.  

 

4.2. ACTIVIDAD FOTOSINTÉTICA 

 

La tasa fotosintética fue significativamente superior (10 - 17 µmol CO2 m
-2 s-1) a 

los valores reportados en la especie (4 - 6 µmol CO2 m
-2 s-1, Teskey et al. 1986). Sin 

embargo, estas tasas fueron similares al las obtenidas en el sur de Brasil y se 

aproximaron a las reportadas en pinos tropicales (P. caribaea) (Souza et al. 2010).  

En los suelos superficiales, A fue mayor pero los árboles presentaron menor 

tamaño y por lo tanto, cabría esperar una menor fijación global. El efecto del manejo 

no fue claro (Cuadro 6).  

Por otro lado, la conductancia estomática también fue elevada (0,09 - 0,14 mol 

H2O m-2 s-1) y similar a la observada por Bulfe et al. (2010) en Argentina. Si bien  no 

hubo efectos de sitio y manejo, es probable que gs se incrementara inmediatamente 

después del tratamiento (Pataki et al. 1998) y por lo tanto, A habría aumentado. La 

EUAi fue mayor en los suelos superficiales y se debería al incremento de A en lugar 

de la reducción de gs. Eventualmente, los mecanismos de respuesta al estrés 

(hidráulico, morfológico y osmótico) operaron en menor medida que sobre suelos 

profundos.  

Cabe señalar que los parámetros fotosintéticos se midieron en una fecha y en un 

único sector de la copa (tercio superior). Por lo tanto, los resultados no serían 

concluyentes.  

 

4.3.  ÁREA FOLIAR Y VARIABLES DASOMÉTRICAS 

 

La reducción del IAF fue mayor sobre suelos superficiales y su recuperación 

posmanejo fue más lenta (TC). En este sitio, el efecto del manejo acentuó la caída 

estacional del IAF (Figura 21) y es posible que el descenso de ETR afectara el 

crecimiento foliar (Figura 14). En el control de los tres sitios existió una reducción 
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estacional del IAF que estuvo asociada con un descenso del ∆Ψw. Posiblemente, la 

pérdida de follaje contribuyó a la disminución de la tasa transpiratoria. 

El sitio y la fecha afectaron el Dap, Ht y volumen por árbol, con máximos en los 

sitios 1 y 2. Si bien el manejo no afectó estas variables, Ginn et al. (1991) observaron 

que en rodales similares el Dap aumenta significativamente a partir del segundo año 

posraleo.  

 

4.4. CRECIMIENTO Y POTENCIAL HÍDRICO 

 

TCR y ∆Ψw se correlacionaron positivamente. La excepción ocurrió entre julio y 

octubre/08 ya que TCR aumentó pero el gradiente de potencial hídrico permaneció 

constante. Sin embargo, esto no significa que la actividad transpiratoria (E) haya 

disminuido. Como se mencionó anteriormente, E depende directamente de la 

conductancia hidráulica del árbol (Kh) y del ∆Ψw, e inversamente del Dpv. Por lo 

tanto, si el Dpv no varía, los incrementos de Kh pueden determinar aumentos de E 

aunque el ∆Ψw permanezca constante (Bond y Kavannagh 1999, Tyree y Ewers 

1991). Esta situación es frecuente en suelos húmedos (elevados Ψb) y explicaría el 

defasaje entre TCR y ∆Ψw en la primavera/08.  

Durante el déficit hídrico se reduce la actividad transpiratoria (por limitantes 

hidráulicas) afectando la tasa de crecimiento del rodal (Ryan et al. 2006, Delzon et 

al. 2004, Magnani et al. 2000). Probablemente, en verano-otoño/09 la actividad 

transpiratoria sostuvo principalmente a la brotación de otoño en detrimento del 

crecimiento del fuste. Una vez superado el estrés, TCR aumentó pero los valores 

fueron inferiores al año anterior (Figura 27). 
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5. CONCLUSIONES 

 

 El potencial hídrico foliar (base y mediodía) y el gradiente de potencial hídrico 

variaron en función de fecha, sitio y manejo. La altura del dosel no modificó estos 

parámetros. Los valores de potencial hídrico (Ψb y Ψmd) fueron mayores en 

invierno-primavera y disminuyeron debido al manejo (raleo y poda) durante el 

período de estrés (otoño/09). Este efecto fue más acentuado en suelos superficiales e 

implicó una reducción del ∆Ψw, quizás por una menor actividad transpiratoria.  

 La dinámica estacional del gradiente de potencial hídrico sugiere un patrón 

isohidrodinámico que implica un ajuste estacional de la tasa transpiratoria. En el 

promedio de los sitios, la poda y el raleo incrementaron este gradiente durante el 

segundo año del estudio. 

 El Ψmd descendió linealmente en la medida que se redujo el Ψb. Valores de Ψb 

inferiores a -1 MPa no modificaron significativamente el Ψmd lo que indica un 

fuerte control estomático. Este valor representaría el umbral de fallas hidráulicas 

masivas. Durante el período de mayor estrés no existió relación entre los parámetros.  

 La reducción del IAF por la intervención fue mayor en suelos superficiales y su  

recuperación posmanejo fue más lenta. La no intervención del rodal provocó una 

caída estacional del área foliar y un menor  descenso del Ψmd. La tasa fotosintética 

en primavera fue mayor a lo esperado, siendo más alta en suelos superficiales. El 

manejo no modificó este parámetro.  

 El crecimiento acumulado fue mayor en suelos profundos y no fue afectado por 

el manejo. La tasa de crecimiento relativo presentó una dinámica similar al ∆Ψw,  no 

siendo modificada por sitio ni manejo.   
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7.  ANEXO 

 

A continuación se presenta un artículo científico como parte de los requisitos para 

obtener el título de Magíster en Ciencias Agrarias  (Facultad de Agronomía, 

UdelaR). El formato elegido corresponde a la revista Agrociencia (Uruguay) y las 

intrucciones para autores se encuentran disponibles en:  

http//www.fagro.edu.uy/~agrociencia/index.php/directorio/about/submissions#author

Guidelines. 
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Efecto del manejo silvícola sobre el estado hídrico y crecimiento de Pinus 
taeda  L. en el noreste de Uruguay 
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Resumen 
 
El raleo y la poda modifican la disponibilidad de recursos y el crecimiento de las plantaciones 
forestales. El crecimiento depende del estado hídrico y de la actividad transpiratoria de los 
árboles. El objetivo del trabajo fue conocer los efectos del raleo y la poda sobre el potencial 
hídrico y crecimiento en un rodal de Pinus taeda L. En mayo/2008 se raleó (40%) y podó 
(50%) un rodal de 5 años en Tacuarembó (Uruguay, 31º 38’S, 55º 41’W) y se instalaron 
parcelas en dos zonas contrastantes. Se midió: potencial hídrico foliar, base (Ψb) y mediodía 
(Ψmd), diámetro de referencia (Dap) y altura de fuste cada 6 semanas entre julio/2008 y 
enero/2010. Se calculó: déficit de presión de vapor (Dpv), evapotranspiración relativa (ETR), 
tasa de crecimiento relativo (TCR) y gradiente de potencial hídrico (∆Ψw = Ψb - Ψmd). El 
manejo redujo el Ψb en otoño y el efecto duró más tiempo sobre suelos superficiales. El Ψmd 
también disminuyó pero sobre suelos profundos (-2,51 vs -2,09 ± 0,34 MPa) quizás, por una 
mayor actividad transpiratoria (∆Ψw). La correlación entre Ψb y Ψmd fue lineal hasta Ψb ~    
-1,00 MPa aunque no hubo asociación durante el mayor déficit de ETR. TCR y ∆Ψw se 
asociaron linealmente (r = 0,75) pero TCR fue más sensible al estrés hídrico. Los resultados 
sugieren que sobre suelos profundos el estrés postratamiento fue menor y la capacidad de 
crecimiento de los árboles fue mayor. Además, el manejo implicó un aumento del ∆Ψw 
durante el segundo año del estudio.  
 
Palabras clave: pino taeda, potencial hídrico, crecimiento, raleo y poda. 
 
Effects of silvicultural management on water status and tree growth on a 
Pinus taeda L. stand in Northeastern Uruguay 
 
Summary 
 
Thinning and pruning modify resource availability and growth of forest plantations. Growth 
depends on water status and tree transpiration rate. This study was designed to evaluate plant 
water status and growth after thinning and pruning in a stand of Pinus taeda L. A 5-year-old 
stand in Tacuarembó, Uruguay (31º 38’S, 55º 41’W) was thinned (40%) and pruned (50%) on 
May 2008, and experimental plots were installed at two contrasting sites (shallow soil vs. deep 
soil). Predawn (Ψpd) and midday (Ψmd) needle water potential, diameter at breast height 
(Dbh) and stem height were measured every six weeks from July/2008 to January/2010. 
Vapor pressure deficit (Vpd), relative evapotranspiration (RET), water potential difference 
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(∆Ψw = Ψpb - Ψmd) and relative growth rate (RGR) were also calculated. Managed plots had 
lower Ψpd during fall season and treatment effects lasted longer on plots with shallow soils. 
Silvicultural management reduced Ψmd on deeper-soil plots (-2.51 vs -2.09 ± 0.34 MPa) 
which may be due to higher transpiration rates (∆Ψw). Ψpb and Ψmd were linearly correlated 
up to Ψpb = -1 MPa, but there was no relationship during the highest RET-deficit period 
(autumn/2009). RGR and ∆Ψw were linearly related (r = 0.75) but RGR was more sensitive to 
water stress. These results suggest that management stress was lower on deeper-soil plots 
and growth capacity was higher. Tree growth implied an increase of ∆Ψw that was reinforced 
by management throughout the second season. 
 
Key words: loblolly pine, water potential, growth, thinning and pruning. 
 
Introducción 
 

El manejo silvícola modifica la disponibilidad de recursos y activa mecanismos de 
respuestas en Pinus taeda L. (Cregg et al. 1990; Gravatt et al., 1997). El raleo aumenta la 
disponibilidad hídrica y la tasa transpiratoria (Cregg et al., 1990) y en consecuencia, 
desciende el potencial hídrico foliar (Ψw). Estos efectos son más evidentes durante la emisión 
y expansión foliar (Tang et al., 2003) y están asociados a características de sitio y posición en 
el dosel. Por otra parte, los efectos de la poda en Pinus no son tan claros ya que dependen 
de la especie y densidad de los rodales (Gyenge et al., 2009). 

El Ψw de mediodía refleja el estado hídrico cuando la demanda atmosférica es máxima, 
mientras que el Ψw base se correlaciona con el contenido de agua en el suelo. Ambos 
parámetros presentan variaciones estacionales (Tang et al., 2003) debido a la sensibilidad de 
P. taeda al déficit de presión de vapor (Dpv), irradiancia y humedad del suelo (Martin 2000; 
Ford et al. 2004). Estos factores modifican el intercambio gaseoso y determinan el cierre 
completo de estomas entre -2 (Teskey et al. 1986) y -3 MPa (Richardson y Rundel, 1998). Por 
otro lado, el gradiente de potencial hídrico (∆Ψw) se correlaciona con la actividad 
transpiratoria y su dinámica estacional define el comportamiento frente a ciclos estacionales 
de temperatura y humedad (Franks et al., 2007). 

El raleo afecta el potencial hídrico y modifica la partición de biomasa. Así, aumenta la 
translocación de fotoasimilados hacia el fuste y se promueve el crecimiento diamétrico 
(Donner y Running, 1986; Fassola et al., 1999; Donoso y Ruiz, 2001; Burkes et al., 2003; 
Samuelson et al., 2004; Gauthier, 2008; Youngblood, 2010; Rodríguez et al., 2011). Sin 
embargo, esta respuesta depende  de la intensidad del manejo (Stoneman et al., 1996) y 
edad de los rodales. Ginn et al. (1991) observaron que el tratamiento intensivo reduce el Ψmd 
en rodales jóvenes y posteriormente, aumenta el crecimiento en diámetro. 

La poda modifica las relaciones hídricas y desencadena mecanismos de respuesta. En 
pino taeda, origina un aumento de la conductancia estomática (gs) y un descenso del Ψw 
acicular. En tal sentido, Pataki et al. (1998) observaron que la respuesta ocurre en las 
primeras horas posmanejo e implica un incremento del metabolismo acicular y 
eventualmente, del crecimiento. Sin embargo, en otras especies se reportó una disminución 
de gs y un aumento en la tasa de emisión foliar. La estrategia consiste en regenerar 
rápidamente el área foliar (Montagu et al., 2003). 

Los estudios existentes en P. taeda se refieren, principalmente, a condiciones 
ambientales controladas y han sido realizados en el sur de EEUU (Tang et al., 2003). Sin 
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embargo, es importante estudiar los impactos del manejo en situaciones locales para 
caracterizar las plantaciones. El objetivo del presente estudio fue conocer los efectos de la 
primera intervención de raleo y poda sobre la dinámica del potencial hídrico (Ψb y Ψmd) y 
tasa de crecimiento relativo (TCR)  en un rodal del noreste de Uruguay.  

 
Materiales y métodos 
 
Sitio de estudio 
 

El trabajo se realizó en el predio “El Cerro” de la empresa Weyerhaeuser Uruguay S. A. 
en Tacuarembó, Uruguay (31º 38’S, 55º 41’W). En 1999 se delimitaron cuencas pareadas 
para estudiar el impacto de la forestación sobre el régimen hídrico (Olaf, 2005; Chescheir et 
al., 2006) y en julio de 2003 se implantó un rodal de Pinus taeda L. en una de ellas con 1000 
árboles ha-1 y un espaciamiento de 4 x 2,5 m. Los sitios 1 y 2 se localizaron en la parte más 
baja de la cuenca (150-180 msnm) sobre suelos profundos (1 m de espesor del horizonte A) 
de textura arenosa a arenoso-franca (70% arena) y buen drenaje. El sitio 3 se ubicó en la 
zona más elevada (200 msnm), sobre suelos superficiales (0,20 m de espesor del horizonte 
A) con textura areno-limosa (40% arena) y afloramientos basálticos. En mayo de 2008 se 
raleó el 40% de los árboles y se eliminó el 50% de copa de los individuos remanentes. En 
cada sitio se instalaron  dos parcelas contiguas de 314 m2, una sin intervenir (control) y otra 
con el manejo impuesto al rodal. En cada una se seleccionaron dos árboles por porte y 
aspecto general para efectuar las mediciones.  
 
Trabajo de campo 
 

En cada árbol se midió el potencial hídrico base (Ψb) (n = 2, r = 6) y mediodía (Ψmd)      
(n = 2, r = 18) en fascículos de 1 año mediante cámara de presión (PMS Instrument Corp®, 
Corvallis, OR, USA) (Schölander et al., 1965). El Ψb se tomó a 3 m de altura entre las 05:00-
06:00 hs y el Ψmd se midió en tres estratos (3, 5 y 7 m) entre las 12:30-17:00 hs. En el sitio 3 
el Ψb se midió en dos estratos (3 y 5 m) por la menor altura de los árboles. Las mediciones 
se realizaron cada 6-8 semanas en las siguientes fechas: 23-24/07/08, 2-3/09/08, 16-
17/10/08, 16-17/12/08, 4-5/02/09, 18-19/03/09, 15-16/05/09, 2-3/07/09, 7-8/08/09, 16-
17/10/09 y 7-8/01/10. A partir de dicha información se calculó el potencial hídrico base y 
mediodía promedio por parcela y el gradiente de potencial hídrico (∆Ψw) como:  
 
∆Ψw =  Ψb - Ψmd  (1) 
 

Para la estimación del crecimiento se midió el diámetro de referencia (Dap) y la altura de 
fuste (Ht) de los árboles seleccionados. Las medidas se tomaron con pértiga telescópica 
(centimetrada) y cinta diamétrica (milimetrada) en las mismas fechas de medición del 
potencial hídrico. Con esta información se calculó la tasa de crecimiento relativo (TCR) como:  

 
TCR = Vn-Vn-1 / (Vn-1(Tn-Tn-1).100  (2) 
 
donde,    V = volumen fustal y T = tiempo.  
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Información meteorológica 
 

Se registró la información meteorológica diariamente (temperatura del aire, humedad 
relativa, precipitaciones, velocidad del viento y radiación solar) en una estación meteorológica  
automática (Campbell Scientific CR10X, Logan, UT, USA) próxima al rodal. Con esta 
información se calculó el déficit de presión de vapor (Dpv) (Allen, 1998) para el rodal y la 
evapotranspiración potencial (ET0) y real (ETreal) por sitio para obtener la evapotranspiración 
relativa (ETR). La ETR permitió estimar el consumo de agua del tapiz y para estimarla se 
consideró a los sitios 1 y 2 en conjunto por su similitud. Et0 se calculó mediante la ecuación 
de Penman Monteith-FAO como:  

 
 

  (3) 
donde,  
 
Et0 - evapotranspiración del cultivo de referencia (alfalfa a 12 cm de altura) (mm mes-1). 
Rn - radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 mes-1). 
G - calor sensible desde la superficie al interior del suelo (MJ m-2 mes-1). 
u2 - velocidad del viento media mensual medida a 2 m de altura (m s-1). 
es - presión de vapor a saturación (KPa). 
ea -  presión de vapor actual del aire (KPa). 
∆ - pendiente de la curva temperatura vs presión de vapor a saturación (KPa ºC-1). 
γ - constante psicrométrica del aire (KPa ºC-1). 
T-  temperatura del aire a 2 m de altura (ºC). 
 

La ETreal se estimó mediante el método de balance hídrico, considerando láminas de 
agua de 60 mm (sitios 1 y 2) y 12 mm (sitio 3). Finalmente, se obtuvo ETR: 
 
ETR = (1-[ETreal/ET0])  (4) 
 
Análisis estadístico 
 

El análisis se realizó mediante el estudio de modelos lineales generales (MLG) para 
series de tiempo, asumiendo autocorrelación SP-POW (criterio de Akaike modificado, AICC). 
En el ANAVA se consideró al sitio como bloque, al árbol como repetición y las medias se 
contrastaron mediante tests de Tukey-Krammer y DMS (p<0,05). Además, se estudió la 
asociación entre Ψb y Ψmd mediante regresión y análisis de polinomios segmentados 
(procedimiento NLIN). La información se procesó con los paquetes SAS 9.1.3 (SAS Institute, 
Cary, NC, USA) e InfoStat 2008 (Grupo InfoStat, FCA, Argentina) y el MLG propuesto fue:  
 
Yijkl  = µ+sitioi+tratamientoj+fechal+Eijk+(sitio*tratamiento)ij+(tratamiento*fecha)jl+Eijkl 

+(sitio*tratamiento*fecha)ijl +Eijklm  
 
Los modelos específicos fueron:  

        ET0  =  
∆ + γ(1 + 0,34u2) 

     0,408∆(Rn-G) + γ(900/T + 273)u2(es – ea) 
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Modelo 1 
Ψ (b, md) = Ψ(b, md)i+sitio+tratamiento+fecha+tratamiento*fecha+sitio*tratamiento*fecha+E  
 

Modelo 2 
TCR = TCRi+sitio+tratamiento+fecha+tratamiento*fecha+tratamiento*sitio+E 
 
Resultados 
 
Demanda atmosférica 
 

Existió déficit continuo de ETR entre noviembre/2008 y abril/2009, con máximos en abril 
(0,95 mm). Al inicio del período, los valores fueron mayores en el sitio 3 pero luego no 
hubieron diferencias entre sitios (Cuadro 1).  
 

Cuadro 1. Déficit de evapotranspiración relativa mensual (ETR) entre julio/2008 y enero/2010 
en el Establecimiento Forestal “La Corona”  (Tacuarembó).  

   

 Déficit de ETR (mm) 

Mes Sitios 1 y 2 Sitio 3 

Julio/08 0,00 0,00 
Agosto/08 0,00 0,00 

Setiembre/08 0,06 0,18 

Octubre/08 0,00 0,00 

Noviembre/08 0,28 0,46 

Diciembre/08 0,01 0,01 

Enero/09 0,64 0,73 

Febrero/09 0,26 0,28 

Marzo/09 0,60 0,61 

Abril/09 0,95 0,95 

Mayo/09 0,00 0,00 

Junio/09 0,00 0,00 

Julio/09 0,002 0,01 

Agosto/09 0,01 0,02 

Setiembre/09 0,00 0,00 

Octubre/09 0,00 0,00 

Noviembre/09 0,00 0,00 

Diciembre/09 0,00 0,00 

Enero/10 0,05 0,16 



 84 

Potencial hídrico base (Ψb) 
 

De acuerdo al modelo planteado (1) (R2 = 0,95) hubo efectos altamente significativos de 
la fecha, tratamiento*fecha y sitio*tratamiento*fecha. Si bien hubo efecto de sitio y 
tratamiento, no existió interacción entre ambos (Cuadro 2). En los sitios 1 y 2 (suelos 
profundos) el Ψb fue mayor (-0,65 ± 0,13 MPa) que en el sitio 3 (suelos superficiales) (-0,74 ± 
0,15 MPa). En términos estacionales, los máximos se observaron en invierno (2008) y los 
mínimos en otoño (2009). Las parcelas manejadas presentaron menor Ψb en otoño (marzo y 
mayo/09) con diferencias entre sitios. En el sitio 3, este efecto se observó en ambos meses 
pero en los otros sitios ocurrió únicamente en marzo (Cuadro 3). 
 
Cuadro 2. Resultados del ANAVA para el MLG formulado para potencial 
hídrico base (Ψb) con una probabilidad de significancia p<0,05. 
 

Efecto 
Grados de 

libertad 
Valor de F Valor p<F 

% CV 
explicado por 

efecto 

sitio 2 6,02 0,0364 ---- 

tratamiento 1 8,05 0,0294 1,49 

fecha 10 133,89 <0,0001 83,60 

sitio*tratamiento 2 2,79 0,1389 ---- 

tratamiento*fecha 10 5,95 <0,0001 3,73 

sitio*tratamiento*fecha 40 3,67 <0,0001 1,50 
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Cuadro 3. Potencial hídrico base promedio (Ψb) (MPa) por sitio y tratamiento entre julio/2008 y enero/2010. Letras distintas indican 
diferencias entre meses (columnas) y tratamiento (filas). El contraste de medias se realizó mediante Tukey, p<0,05 (Error estándar = 0,08 
MPa). 
 

 

  Fecha 

Sitio Tratamiento Jul-08 Set-08 Oct-08 Dic-08 Feb-09 Mar-09 May-09 Jul-09 Ago-09 Oct-09 Ene-10 

1 raleo y poda -0,13 -0,53 -0,47 -0,42 -0,70 -1,36b -1,42b -0,63 -0,70 -0,90 -0,80 

 control -0,18 -0,51 -0,29 -0,35 -0,47 -0,83a -1,73c -0,55 -0,71 -0,94 -0,88 

2 raleo y poda -0,13 -0,61 -0,57 -0,42 -0,70 -1,20b -1,10a -0,61 -0,57 -0,75 -0,78 

 control -0,14 -0,55 -0,50 -0,35 -0,47 -0,91a -1,54bc -0,63 -0,51 -0,83 -0,82 

3 raleo y poda -0,30 -0,62 -0,47 -0,31 -0,84 -1,80c -1,36c -0,57 -0,75 -0,90 -0,66 

 control -0,27 -0,56 -0,29 -0,29 -0,80 -1,16b -1,16b -0,58 -0,58 -0,80 -0,77 

 Promedio -0,19a -0,56bc -0,43b -0,36c -0,66c -1,21e -1,38f -0,60c -0,64c -0,85d -0,79d 

 D.E. 0,04 0,09 0,08 0,08 0,11 0,24 0,23 0,14 0,09 0,10 0,12 

 C.V. (%) 23,47 15,74 18,07 21,96 17,24 19,75 16,45 23,08 14,06 11,76 14,82 
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Potencial hídrico mediodía (Ψmd) 
 
El modelo (2) (R2 = 0,96) arrojó efectos significativos  de fecha, tratamiento y de la triple interacción 

sitio*tratamiento*fecha (Cuadro 4). El curso estacional fue similar al Ψb. Los valores del Ψmd fueron 
mayores en invierno-primavera (julio-diciembre/08) y menores en otoño (marzo-mayo/09). Sin embargo, 
existieron diferencias entre años. Durante invierno-primavera/08 el Ψmd fue superior a igual período del 
año siguiente (-0,47 ± 0,08 vs -1,35 ± 0,14 MPa) y en el primer verano (2009) fue mayor al segundo 
(2010) (Cuadro 3). El tratamiento silvícola también redujo el Ψmd durante el otoño y este efecto se 
observó en el sitio 2 (-2,51 vs -1,51 ± -0,56 MPa del control) (Cuadro 5). La altura no se incluyó en el 
ANAVA por su bajo ajuste al modelo (p<0,05). 
 
Cuadro 4. Resultados del ANAVA para el MLG formulado para potencial hídrico 
mediodía (Ψmd) con una probabilidad de significancia p<0,05. 
 

Efecto 
Grados de 

libertad 
Valor de F Valor p<F 

% CV 
explicado por 

efecto 

sitio 2 1,03 0,3786 ---- 

tratamiento 1 20,10 0,0003 16,52 

fecha 10 113,59 <0,0001 80,30 

sitio*tratamiento 2 0,09 0,9132 ---- 

tratamiento*fecha 10 1,30 0,2616 ---- 

sitio*tratamiento*fecha 38 2,51 0,0025 0,26 
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Cuadro 5. Potencial hídrico mediodía promedio (Ψmd) (MPa) por sitio y tratamiento entre julio/2008 y enero/2010. Letras distintas indican 
diferencias entre fechas (columnas) y tratamiento (filas). El contraste de medias se realizó mediante Tukey, p<0,05 (Error estándar = 0,08 
MPa). 

 

 
 
 
 
 
 
 

  Fecha 

Sitio Tratamiento Jul-08 Set-08 Oct-08 Dic-08 Feb-09 Mar-09 May-09 Jul-09 Ago-09 Oct-09 Ene-10 

1 raleo y poda -- -0,51 -0,63 -0,61 -1,16 -2,12c -2,01 -0,99 -0,95 -1,75 -1,95 

 control -- -0,38 -0,41 -0,53 -0,82 -1,92bc -1,96 -0,79 -0,77 -1,76 -1,69 

2 raleo y poda -0,26 -0,59 -0,57 -0,61 -0,89 -2,51c -1,99 -1,00 -0,95 -1,59 -1,83 

 control -0,26 -0,48 -0,50 -0,53 -0,68 -1,51a -1,96 -0,70 -0,92 -1,50 -1,68 

3 raleo y poda -0,39 -0,63 -0,56 -0,45 -1,82 -2,09bc -1,75 -0,96 -1,11 -1,62 -2,03 

 control -0,34 -0,53 -0,45 -0,37 -1,57 -1,75ab -1,76 -0,72 -0,92 -1,29 -1,75 

 Promedio -0,31a -0,53a -0,52a -0,52a -1,16c -1,98e -1,93e -0,86b -0,94b -1,59d -1,83e 

 D.E. 0,06 0,10 0,08 0,09 0,45 0,34 0,12 0,14 0,11 0,18 0,14 

 C.V. (%) 20,47 18,22 15,82 18,10 39,10 17,32 6,12 16,16 11,57 11,05 7,86 
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Relación entre Ψb y Ψmd 
 

La correlación entre Ψb y Ψmd fue elevada, tanto en parcelas intervenidas (r = 0,73) como en 
las parcelas control (r = 0,80). Ambas variables se asociaron linealmente entre 0 > Ψb > -0,988            
(R2 = 0,74, p<0,0001) pero a valores inferiores, el Ψmd se mantuvo relativamente constante (-1,5 < 
Ψmd < -2,0 MPa) (Figura 1). Este comportamiento se observó en los 3 sitios y no fue afectado por 
el manejo.  
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-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00

Ψmd = 2,1581Ψb + 0,2906  Ψb> -0,988  
Ψmd = 0,3652Ψb + 1,9107  Ψb≤ -0,988

R2 = 0,7405

 
 

Figura 1. Relación entre potencial hídrico base (Ψb) y mediodía (Ψmd) (promedio por árbol) entre 
julio/2008 y enero/2010 en parcelas con manejo y control. Se indican funciones obtenidas y grado 
de ajuste del modelo. 
 
 

La relación entre Ψb y Ψmd varió durante el estrés hídrico. En el período comprendido entre 
febrero y mayo/2009 la asociación fue lineal entre 0>Ψb>-0,833 (R2 = 0,79, p<0,0001) (Figura 2) 
pero entre marzo-mayo no hubo asociación entre estas variables (R2 = 0,02) (Figura 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ψb (MPa)

Ψ
m

d
(M

Pa)



 89 
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Ψmd = 2,8250Ψb + 0,5751  Ψb> -0,833  
Ψmd = 0,4331Ψb + 2,5673  Ψb≤ -0,833

R2 = 0,7926

 
 
 

Figura 2.  Relación entre potencial hídrico base (Ψb) y mediodía (Ψmd) (promedio por árbol) para las 
parcelas control y manejadas entre febrero-marzo/2009. Se indican funciones y grado de ajuste del 
modelo. 
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Figura 3. Relación entre potencial hídrico base (Ψb) y mediodía (Ψmd) (promedio por árbol) para las 
parcelas control y manejadas entre marzo-mayo/2009.  
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Gradiente de potencial hídrico (∆Ψw) y tasa de crecimiento relativo (TCR) 
 

El manejo incrementó el ∆Ψw a partir del otoño (mayo/09) en los tres sitios y su dinámica fue 
descrita por las siguientes funciones polinómicas (Figura 4).  

 
En parcelas manejadas: 
∆Ψ (MPa) = -0,0003x6+0,0094x5-0,1262x4+0,7986x3-2,405x2+3,175x-1,3238 (R2 = 0,98).  
 
En parcelas control:  
∆Ψ (MPa) = -0,0003x6+0,0105x5-0,1394x4+0,8766x3-2,6518x2+3,5713x-1,5747 (R2 = 0,95). 
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Figura 4. Gradiente de potencial hídrico (∆Ψw) (promedio ± error  estándar) en parcelas con 
manejo (línea punteada) y control (línea continua) de los tres sitios entre julio/2008 y 
enero/2010. 

 
El curso estacional de TCR y ∆Ψw fue similar y ambas variables se asociaron linealmente (r  = 0,75) 

según: TCR = 0,056(∆Ψw) + 0,0756. Los árboles crecieron a mayores tasas en primavera-verano y esto 
se correspondió con aumentos del ∆Ψw, excepto entre julio y octubre/08. Durante el déficit hídrico TCR 
y ∆Ψw variaron de forma inversa. Es decir, la tasa de crecimiento relativo disminuyó mientras que el 
gradiente de potencial hídrico aumentó. Durante el segundo año (julio/09-enero/2010) la dinámica de 
ambos parámetros fue similar (Figura 5). 
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Figura 5. Tasa de crecimiento relativo (TCR) (línea punteada) y gradiente de potencial 
hídrico (∆Ψw) (línea continua) por parcela (promedio ± error estándar) de los tres sitios entre 
julio/2008 y enero/2010. Los datos corresponden a parcelas con manejo y control. 
 
Discusión 
 

El potencial hídrico (Ψb y Ψmd) mostró un patrón estacional similar al Dpv y fue afectado 
por sitio y manejo. La actividad transpiratoria (inferida por el ∆Ψw) y la tasa de crecimiento 
relativo también mostraron un ciclo estacional. A continuación se discuten los resultados para 
cada parámetro. 

 
Potencial hídrico base 

 
El Ψb es un indicador del contenido de agua del suelo (Franks et al., 2007) y depende en 

gran medida de la evapotranspiración del tapiz. La fecha explicó la mayor parte (83%) de la 
variabilidad del parámetro y los valores siguieron el curso del Dpv. Durante el período de 
mayor estrés hídrico (deficiencias de ETR) el Ψb fue mínimo. Es probable, que las escasas 
precipitaciones (150 mm de febrero - abril) y la elevada demanda atmosférica determinaran 
un descenso del contenido hídrico del suelo que redujo el Ψb. Este comportamiento se 
observó en los tres sitios y fue independiente del manejo. 

También existió un leve déficit de ETR en invierno/09 que se reflejó en un descenso del 
Ψb (Cuadro 3). Posiblemente, la sensibilidad de la especie al Dpv (Martin, 2000) incrementó 
la actividad transpiratoria y en consecuencia redujo la humedad del suelo. Tang et al. (2003) 
observaron un comportamiento similar en EEUU ya que en inviernos poco rigurosos el pino 
taeda alcanza altas tasas de intercambio gaseoso.  

El manejo redujo el Ψb durante el déficit hídrico y este efecto fue más prolongado                   
(2 meses) en suelos superficiales (Cuadro 3). Quizás, en suelos profundos la redistribución 
hidráulica mantuvo la humedad dado su espesor (aprox. 1,20 m) y porosidad (60 - 70% 
arena). Domec et al. (2010) reportaron que este proceso afecta significativamente el Ψb en 
rodales adultos y contribuye en gran medida (30 - 50%) a la transpiración diurna. 

No obstante lo anterior, el valor del Ψb no representa necesariamente al Ψw del suelo. En 
leñosas el equilibrio entre ambos puede retrasarse y alcanzarse después del alba (Sellin, 
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1999; Bucci et al., 2004). Uno de los  mecanismos que explican este defasaje es el fenómeno 
de “transpiración nocturna”. Este proceso se debe al cierre incompleto de estomas que es 
frecuente en noches con elevados Dpv, principalmente en coníferas (Snyder et al., 2003; 
Bucci et al., 2004; Daley y Phillips, 2006; Kavanagh et al. 2007). En numerosas especies, la 
apertura nocturna de estomas puede alcanzar el 33% de los valores diurnos y esto determina 
tasas transpiratorias significativas (15 - 20% de las diurnas) (Daley y Phillips 2006; Pallardy 
2007). Eventualmente, este proceso contribuyó al descenso del Ψb en todos los sitios. 
 
Potencial hídrico mediodía 

 
El Ψmd presentó una dinámica consistente con el Dpv, es decir, durante la mayor 

demanda atmosférica el Ψmd disminuyó (Cuadro 5). Los mínimos ocurrieron durante el mayor 
déficit de ETR (otoño/09) y estarían determinados por un aumento de la actividad 
transpiratoria (∆Ψw). A su vez, este incremento fue mayor en las parcelas manejadas sobre 
suelos profundos (Cuadro 5). En estos sitios, habrían operado mecanismos que promovieron  
la absorción de agua como por ejemplo, aumentos en la relación raíz/hoja y conductividad 
hidráulica del xilema, incrementando la profundidad de arraigamiento (Hacke et al., 2000). Por 
el contrario, en suelos superficiales el ∆Ψw fue menor y esto sugiere un mayor control de la 
apertura estomática lo que indicaría mayor estrés (Mc Cullogh y Sperry, 2005).  

El  Ψmd disminuyo linealmente en la medida que el  Ψb se redujo  hasta Ψb ~ -1 MPa, 
mientras que a valores inferiores de Ψb el descenso del Ψmd ocurrió a tasas inferiores. Sin 
embargo, durante el mayor déficit de ETR no hubo asociación entre estos parámetros y el 
Ψmd se aproximó a -2 MPa (Figura 1 - 3). En pino taeda, Teskey et al. (1986) observaron que 
estos valores del Ψmd indican el cierre completo de estomas y la respuesta estaría asociada 
con un mecanismo que evita la cavitación masiva (Tyree y Sperry, 1988; Nardini y Salleo, 
2000). En pino marítimo (P. pinaster) la apertura de estomas y la conductividad hidráulica 
disminuyen drásticamente cuando el Ψmd se aproxima a -1 MPa (Ripullone et al., 2007), de 
este modo se evita la embolia generalizada y daños en el xilema. 

 La altura no afectó el Ψmd porque los fascículos se ubicaron a diferentes distancias del 
fuste. En tales condiciones, es probable que las resistencias al flujo hídrico determinaran un 
gradiente del Ψmd en sentido horizontal en lugar de vertical (Richter, 1973; citado por 
Pallardy 2007).  

 
Crecimiento y gradiente de potencial hídrico 

 
 En términos estacionales, ∆Ψw mostró un patrón isohidrodinámico en lugar de un 

comportamiento isohídrico. Es decir, el ∆Ψw permaneció relativamente constante en ciclos de 
humedad, temperatura y Dpv (Figura 4). Este comportamiento fue reportado por Franks et al. 
(2007) en Eucalyptus gomphocephala y supone una regulación de la apertura estomática en 
función  del ∆Ψw. La base del mecanismo radica en aumentar la conductancia hidráulica en 
las raíces para alcanzar tasas transpiratorias que permitan un crecimiento continuo, 
especialmente en zonas con sequías estacionales.  

La tasa de crecimiento relativo y el gradiente de Ψw se correlacionaron positivamente. La 
excepción ocurrió entre julio y octubre/08 ya que TCR aumentó mientras que  el ∆Ψw 
permaneció constante. Sin embargo, esto no significa que la actividad transpiratoria (E) haya 
sido menor al resto de las fechas. Cabe señalar, que E depende directamente de la 
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conductancia hidráulica del árbol (Kh) y del ∆Ψw, e inversamente del Dpv. Por lo tanto, si el 
Dpv no varía, los incrementos de Kh pueden determinar aumentos de E aunque el ∆Ψw 
permanezca constante (Bond y Kavannagh 1999, Tyree y Ewers 1991). Esta situación es 
frecuente en suelos húmedos (elevados Ψb) y explicaría el defasaje entre TCR y ∆Ψw en la 
primavera/08.  

Durante el déficit hídrico operan limitantes hidráulicas que reducen la actividad 
transpiratoria y la tasa de crecimiento de los rodales (Magnani et al., 2000; Delzon et al., 
2004; Ryan et al., 2006). Probablemente, en verano-otoño/09 la actividad transpiratoria 
sostuvo principalmente a la brotación de otoño en detrimento del crecimiento del fuste y por lo 
tanto, TCR se redujo. Una vez superado el estrés, TCR aumentó aunque los valores fueron 
inferiores al año anterior (Figura 5). 

 
Conclusiones 
 

El raleo y la poda redujeron el potencial hídrico durante el período de mayor estrés y el 
efecto fue más duradero en suelos superficiales. En este lapso, la actividad transpiratoria 
probablemente se incrementó, aunque en el sitio más limitante habrían operado mecanismos 
que no evitaron la disminución del contenido de agua del suelo (Ψb). Los resultados sugieren 
que sobre suelos profundos el estrés posmanejo fue menor y la capacidad de crecimiento de 
los árboles fue mayor. Si bien el manejo no modificó la tasa de crecimiento, en las parcelas 
intervenidas se infirió una mayor actividad transpiratoria durante el segundo año del estudio.   
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