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RESUMEN

El pino taedaRinus taeda L.) ocupa mas del 30% de la superficie forestagla d
Uruguay. El raleo y la poda son practicas habituglemueven el crecimiento y
modifican la disponibilidad de recursos. El objetidel trabajo fue conocer los
efectos de la poda y el raleo sobre el estadocoigricrecimiento en una plantacion
comercial. En mayo/2008 se rale6é (40%) y podo (5@¥b)rodal de 5 afios en
Tacuarembd, Uruguay (31° 38'S, 55° 41'W) y se lasta parcelas de 314%nen
dos zonas contrastantes: suelos profundos y scipégfi. Se midid: potencial hidrico
foliar base ¥b), potencial mediodia¥md), diametro de referencia (Dap) y altura
total de fuste cada 6 semanas entre julio/2008eyoé2010. Se calculd el déficit de
presion de vapor (Dpv) y la evapotranspiraciontieda ETR) por fecha. Ademas, se
calculd el gradiente de potencial hidrieoMw = ¥b - ¥md) y la tasa de crecimiento
relativo (TCR). También se midié la tasa fotosicge{A) en la primavera 2008 y el
indice de area foliar (IAF) por parcela cada 3 mdses. Las parcelas manejadas
presentaron mend¥b en el otofio y el efecto se prolongo en los suslperficiales.

El Ymd también disminuyé pero sobre suelos profundd$i-vs -2,09 + 0,34
MPa), posiblemente por una mayor actividad traasmpila A¥w). La correlaciéon
entre?b y ¥md fue lineal hast®’b ~ -1,0 MPa pero no hubo asociacion durante el
mayor déficit de ETR. La reduccion del IAF fue raagobre suelos superficiales
(67% vs 57%) y su recuperacion posmanejo fue préta.lLa tasa fotosintética fue
superior a lo esperado (10 - gol CO, m? s%) y no estuvo afectada por el manejo.
Si bien TCR yA¥w se correlacionaron linealmente?(R 0,75), TCR fue mas
sensible al estrés hidrico. Los resultados sugieren sobre suelos profundos el
estrés postratamiento fue menor y la capacidadrel@nuento de los arboles fue
mayor. Ademasel crecimiento implico un aumento d&¥w que fue reforzado por

el manejo durante el segundo afo del estudio.

Palabras clave:  pino taeda, potencial hidricaicnento, poda y raleo.
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SEASONAL EVOLUTION OF WATER STATUS, TREE GROWTH AND
PHOTOSYNTHETIC ACTIVITY ON APinustaeda L STAND IN URUGUAY

SUMMARY

Loblololly pine (Pinus taeda L.) plantations occupy more than 30% of the
Uruguayan forest surface. Thinning and pruning mi@ngrowth and modify
resource availability. This study was designed valeate plant water status and
growth after thinning and pruning. A 5-year-oldr&tan Tacuarembd, Uruguay (31°
38'S, 55° 41'W) was thinned (40%) and pruned (508f) May 2008, and
experimental plots were installed at two contragsites (shallow soil vs deep soil).
Predawn ¥pd) and midday¥md) needle water potential, diameter at breasthteig
(Dbh) and stem height were measured every six wdebks July/2008 to
January/2010. Vapor pressure deficit (Vpd), reagvapotranspiration (RET), water
potential differenceA¥Yw = Wpb - ¥md) and relative growth rate (RGR) were also
calculatedNet photosynthetic rate (A) was measured at thewupprd of crowns in
spring/2008 and leaf area index (LAI) was estimateery 3 - 4 months at each plot.
Managed plots had low&¥pd during fall season and treatment effects lakteger
on plots with shallow soils. Silvicultural managerheeduced¥md on deeper-soill
plots (-2.51 vs -2.09 + 0.34 MPa) which may be tludnigher transpiration rates
(A¥w). Ypb and¥md were linearly correlated up ¥pb ~ -1 MPa but there was no
relationship during the highest RET-deficit per{@ditumn/2009). LAI reduction was
higher at shallow soil plots (67% vs 57%) and tggewth rate was lower. Net
photosynthetic rate was higher than expected (10 gmol CO, m? s*) and there
were no management effects. RGR an#w were linearly related (r = 0.75) but
RGR was more sensitive to water stress. Thesetsesugjgest that management
stress was lower on deeper-soil plots and growgacity was higherTree growth
implied an increase oAYw that was reinforced by management throughout the

second season.

Key words: loblolly pine, water potential, grihythinning and pruning.
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1. INTRODUCCION

La produccion forestal en Uruguay ha crecido carsidlemente durante los
altimos afos y cubre mas de 800.000 ha (Cardoz®)2Q@&s plantaciones de
coniferas representan casi el 40% del &rea y e f@eda Rinus taeda L.) ha
suscitado interés por su potencial de crecimientsticidad y aptitud tecnoldgica
(Schultz 1999). Los productos que se obtienen @r g su madera son variados y
comprenden desde pastas celuldsicas hasta taylemsrachapados de gran valor
(Cabris y Bussoni 2007).

Para mejorar la calidad de la madera, se realal@os y podas sistematicos. El
raleo consiste en la extraccion de arboles paraatanla disponibilidad de recursos
(agua y nutrientes) en beneficio de los individywemisorios. El objetivo es
disminuir la competencia para incrementar el cresmbo individual. La poda
adelanta la muerte y abscisién de ramas para reducilindro nudoso y obtener
madera libre de defectos (clear).

Estas practicas afectan el crecimiento y para @nea impacto es preciso
estudiar procesos basicos que afectan la producd@nbiomasa como la
transpiracion y la actividad fotosintética. El esténidrico se determina usualmente
mediante el potencial hidric#{v) ya que este parametro permite inferir la actidid
transpiratoria y conocer el nivel de estrés dektadg Por otro lado, los parametros
fotosintéticos caracterizan la fijacion de £0son Utiles para estimar la eficiencia en
el uso de recursos (agua y nutrientes). Las iataiones silvicolas modifican estos
procesos y sus efectos dependen, en gran meditlasitibe e intensidad del
tratamiento (Tangt al. 2003).

No obstante lo anterior, los estudios en pino tasdeoncentraron en su zona de
origen (EEUU) y en su mayoria refieren a condicsode crecimiento controladas
(Tang et al. 2003). Por lo tanto, para caracterizar las ptaotees locales es
fundamental estudiar estos procesos en condicipreductivas y de este modo

podria ajustarse el manejo para optimizar el useclesos.



El objetivo del presente trabajo fue estudiar ekc&f del primer raleo y poda
sobre el estado hidrico de los arboles y su refacii la tasa de crecimiento en un

rodal del noreste de Uruguay.

1.1. CARACTERISTICAS GENERALES DPinus taeda

El pino taedaFinus taeda L.) es una conifera originaria de América del Norte.
Su habitat natural abarca una gran superficie desddépalaches (Virginia) a los
Everglades (Florida) que se extiende hasta lasidenoccidentales de Texas. El
clima dominante en esta regién es humedo y temgiia@adwedo con inviernos poco
rigurosos. La temperatura anual promedio oscileeel® y 24 °C y la precipitacion
entre 600 y 1300 mm.

Es una especie diclino-monoica de floracion estoaal picos de brotacion en
primavera y otofio (Ewergt al. 2007, Cregget al. 1993). Las bajas temperaturas
imponen el limite norte de su distribucion y aunesta claro si los ecotipos del sur
(Golfo de México) presentan una verdadera dormafid@ughertyet al. 1994,
Carlson 1985). Sin embargo, es capaz de sobrdeiviperaturas minimas de -20 °C
y méximas de 38 °C (Hurrell y Bazzano 2007).

A diferencia de otros pinos, es una especie hiigfipionera que coloniza
rapidamente sitios degradados y de escasa fedtili@aneralmente los bosques se

desarrollan sobre suelos &cidos con deficienciastdigyeno (Oreret al. 2001).

1.2. POTENCIAL HIDRICO Y MOVIMIENTO DE AGUA

El potencial hidrico¥w) representa la capacidad de realizar trabajagigh y es
un indicador del estado hidrico de los tejidosnfdicion es relativamente sencilla
y permite predecir la direccion del flujo entreedéntes partes del sistema suelo-
planta-atmaosfera (Taiz y Zieger, 2010). Es un patémrelevante porque los arboles
regulan su tasa transpiratoria en funcion‘el foliar (Ewerset al. 2000) y éste es
un indicador del nivel de estrés (McCutchan y Skébt992).



Existen una serie de factores que sumados le reatmtidad energética al agua.
Estos son: la concentracion de solutos, turgengidejido, fuerza gravitatoria y la
matriz celular (intersticios de pared). El valot ¥ev es la suma algebraica de todos

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

1.2.1. Transpiracion

El agua ingresa a la raiz por un gradientetde y atraviesa la corteza hasta
llegar a la endodermis. Este tejido presenta eagientos en sus paredes
tangenciales que determinan el pasaje del aguinplasto antes de su llegada al
cilindro vascular. Asi, la permeabilidad selectdetermina qué solutos ingresan al
xilema. Una vez alli, el agua se mueve por un gradide tensiomm\¥w) provocado
por la evaporaciéon en las paredes del mesoéfilotgraion se transmite via xilema
hasta las raices.

La teoria que explica este movimiento se denon@nad-coheso-transpiratoria y
es la responsable del transporte del agua a gralistescias (Cocharet al. 2000,
Sperryet al. 1996, Zimmermanret al. 1995, Tyreeet al. 1994). Este transporte
sucede por flujo de masas debido a las propieddelephesion y adhesiéon de las
moléculas de agua y es preciso un gradiente déteds 0,02 MPa para que la
columna ascienda un metro de altura (Taiz y Zi&§di0, Lambers y Pons 2008).

Sin embargo, si la tension es excesiva, puedeiocasitacion y reduccion del flujo.

1.2.2. Cavitacion y embolia

La cavitacion consiste en la ruptura de la columi@agua e implica el ingreso
del aire al xilema (embolia). Este fenOmeno es acored &rboles bajo activa
transpiracion y reduce notablemente la conductividiaraulica de los mismos. Su
ocurrencia es habitual en situaciones de sequéagetamiento (Sperrgt al. 2003)

y las especies con madera porosa son las mas shespEn general, las
gimnospermas son mas resistentes que las angiapéBavést al. 2005) pero las

especies del génefinus son mas vulnerables que otras coniferas (Oliveras



2003). Los conductos embolizados recuperan su donaona vez que la tension
disminuye o de lo contrario, se obturan.

Asimismo, el Yw xilematico actua como sefial para reducir los dafttu
descenso gradual genera una disminucion de lattasspiratoria hasta un valor a
partir del cual se induce el cierre estomatico (hara y Pons 2008, Martinez-Vilalta
y Pifiol 2003, Sperr004, Tyree y Zimmermann 2002, Speetyal. 1998). EnP.
taeda el cierre total de estomas ocurre entre -2 (Teskegl. 1986) y -3 MPa
(Richardson y Rundel 1998).

1.2.3. Redistribucién hidraulica en el suelo

Las raices de las lefiosas permiten el transportesigtribucion de agua en el
perfil del suelo. Este mecanismo bombea agua destileontes mas profundos hacia
los superficiales siguiendo el gradiente¥ie entre el suelo y las raices. Se trata de
un transporte pasivo en horas nocturnas, cuandwagmitud de la transpiracion es
despreciable (Domeat al. 2004, Hultineet al. 2004, Stepheat al. 2001, Jacksost
al. 2000, Caldwelkt al. 1998) y se ha reportado en al menos 50 espelaekspret
al. 2000).

El agua ingresa a la raiz en zonas humedas del gus# descarga en las mas
secas, siguiendo el gradiente Wev. Este proceso mantiene la humedad en las
regiones de mayor proliferacion de raices y coayeben gran medida (30 - 50%) a
la traspiracion diaria. Domest al. (2010) observaron que este mecanismo aumenta

significativamente la productividad en rodales smtutieP. taeda.

1.2.4. Patrones de variacién del potencial hidrico

Numerosas especies leflosas logran manteneWvel foliar relativamente
constante, independientemente del nivel de humeelislelo. Este comportamiento
se denomina isohidrico y supone un elevado comteolla apertura estomatica
(Ripulloneet al. 2007, Martinez-Vilaltat al. 2004, Hubbardat al. 2001, Tardieu y
Simonneau 1998). El objetivo es evitar la trangpim excesiva pero como



contrapartida, disminuye considerablemente laifjade carbono. Este mecanismo
adaptativo ha sido observado en arboles jovenpmddaeda (Hacket al. 2000).

Otras especies muestran un comportamiento anisohigue implica un menor
control estomatico (Gyengtal. 2009a, Franket al. 2007, Ripullonest al. 2007) y
por lo tanto, un descenso significativo 8&l en funcién del déficit de presién de
vapor (Dpv). Este patron es frecuente en herbadeagran productividad como
sorgo, girasol o trigo, cuya estrategia adaptatsanaximizar la tasa fotosintética a
expensas de mayor tension y cavitacion. Asimisnstaseespecies desarrollaron
mecanismos rapidos y eficientes de recuperacioodf@b y Holbrook 2004)
asociados a ciclos de vida cortos.

Existe un tercer tipo de comportamiento, el patréohidrodinamico. Esta
respuesta consiste en regular en menor medideelauep estoméatica para mantener
la tasa transpiratoria en funcion d@elw interno. De esta forma, la diferencia entre
el Yw foliar al amanecer y al mediodia permanece k&atente constante durante
ciclos estacionales de humedad y demanda atmas{&@imnzalez-Benecke y Martin
2010, Frankset al. 2007). Este comportamiento fue reportado Ercalyptus
gomphocephala (Frankset al. 2007).

1.2.5. Conductancia estomatica

La apertura estomatica es el principal control gjggcen las plantas sobre la
pérdida de agua (Schuleeal. 1994) ya que determina la capacidad de intercambio
gaseoso. Su valor se expresa mediante la condiectstomatica (gs) al agua o al
CO,y depende directamente de la concentracion dg @icit de presion de vapor
(Dpv) e irradiancia. En coniferas existen carastexeromorficos (ceras, tejido
hipodérmico, estomas hundidos) que disminuyen g neaucir las pérdidas de agua
(Larcher 2003, Meinzer 1993).

La regulacion de gs es fundamental para evitaatespiracion excesiva. Ademas
de los factores mencionados, en lefiosas existeampleja red de sefalizacion que
reduce gradualmente gs mediante cambios de la ctamia hidraulica en raices y

fustes. De este modo, se mantiene el flujo de aguaque el potencial hidrico



disminuya abruptamente (Franks$ al. 2007, Martinez-Vilaltaet al. 2004) y
constituye un mecanismo desarrollado por los pipas proteger su sistema
vascular (Hubbaret al. 1999).

En P. taeda, los valores de gs oscilan entre 0,08 y 0,10 m@l iH? s (Will y
Teskey 1999), alcanzando 0,2 malHm? s* en individuos con activo crecimiento
(Ford et al. 2004a, Pataket al.1998). Estos niveles de apertura estomatica son

superiores a los observados en otras coniferas.

1.2.6. Flujo xilematico

La actividad transpiratoria de la espesgemantiene en niveles altos durante todo
el afo pero es sensible al Dpv, irradiancia y hiadedkel suelo (Fordt al. 2004b,
Martin 2000). En condiciones de alta humedad, $a taanspiratoria del dosel es
minima pero durante periodos secos puede supsramion did (Martin 2000).

Por otra parte, el flujo transpiratorio no es umife en sentido radial. En arboles
adultos la mayor parte se concentra en la albuterrexy se reduce en direccion
centripeta. Desde la médula, los primeros 4 cmesgmtan el 10% del flujo y los
altimos 4 cm entre 50 y 60% del mismo (Fatdal. 2004b). Ademas, en arboles
adultos existe un defasaje de aproximadamentei@@tos entre el flujo en la base
del fuste y la transpiracion del dosel. Este retras importante desde el punto de

vista fisioldgico porque refleja la capacidad deerga de agua en la albura.

1.3. RESPUESTAS AL DEFICIT HIDRICO ERinus taeda

La especie es sensible al déficit hidrico (Oateal. 1998, Stogsdilét al. 1992) y
la absorcion de agua se concentra en las capadisiapes del suelo (60 - 80%)
(Gonzalez-Benecke y Martin 2010, Retzletfl. 2001, Oren 1998). A pesar de ello,
en situaciones de escasez se activan mecanisnesypaktraccion desde zonas mas
profundas. Algunas estrategias se basan en inctamknrelacion raiz/hojas, la
conductividad hidraulica y la profundidad de araagento. Asimismo, se eleva la

relacion albura/hojas para sostener el flujo coa umenor apertura estomatica.



Hackeet al. (2000) observaron que todos estos mecanismoaropanayore¥w en
suelos de textura arenosa y le confieren a la espew elevada capacidad de
aclimatacion.

Otra respuesta consiste en modificar la morfoldgiaaices. Kumaat al. (2007)
reportaron una disminucion del crecimiento en larty un aumento del grosor de
raices absorbentes. Este proceso ocurre simult@&méarmon el aumento de biomasa
radical (Barnes 2002).

La falta de agua también activa mecanismos a mekllar y uno de los mas
importantes es el ajuste osmaético. Esta respuestaiste en acumular solutos
compatibles para mantener'®v de la raiz en valores inferiores#v del suelo.
Asi, se conserva la turgencia de los tejidos fjug de agua hacia la planta. Este
mecanismo fue observado en pino taeda, tanto eheérjfovenes (Meiegt al. 1992,
Seiler y Johnson 1988) como en cultivo de tejiddmsaitonet al. 1986).

1.4. EFECTO DEL MANEJO SOBRE EL ESTADO HIDRICO

1.4.1. Raleo

Las intervenciones silvicolas modifican la dispdidbd de recursos y la
fisiologia acicular del pino taeda (Gravettal. 1997, Cregget al. 1990). El raleo
incrementa la disponibilidad hidrica y la tasa $pratoria (Cregget al. 1990),
generando un descenso #ek foliar. Estos efectos son mas evidentes durarge |
periodos de emisién y expansion acicular (Teingl. 2003) y frecuentemente son
afectados por la posicion en el dosel. Ademas, mstetica altera la particion de
biomasa y promueve el crecimiento en diametro (\gblood 2010, Granier 1987).

Cregget al. (1990) observaron que el raleo aumenta la activiidatspiratoria en
estratos bajos del dosel debido a cambios en fediactones microclimaticas. Giret
al. (1991) reportaron este comportamiento en rod@esnes (8 afios) durante el
primer afo posraleo, independientemente de laaalt8m embargo, durante el
segundo afio este efecto se observd Unicaments @ari@s bajas. Posiblemente, la



respuesta dependa de la especie y de la intendeddchtamiento (Stonemaah al.
1996).

1.4.2. Poda

La informacion sobre los efectos de la poda en paeda es escasa aunque se
sabe que promueve la apertura estomatica en aijduksses. Este efecto operaria a
corto plazo (horas) y es causado por factores ulidos para compensar la
reduccion del area foliar (Patadtial. 1998). Por el contrario, en otros pin&sn(s
ponderosa) se observd una reduccién de gs en funcion denaidad de los rodales
(Gyengeet al. 2009Db).

1.5. ACTIVIDAD FOTOSINTETICA ENP. taeda

La fotosintesis es el proceso mas importante ynidefio de todas las plantas
verdes (Cowan 1977). Los vegetales ceden aguatentzsfera para lograr el ingreso
de CQ, fijando solamente 1 mol de G@or cada 200 a 400 moles deH
transpirada. Por lo tanto, existe un compromisaeemganancia de carbono y
transpiracion que limita la tasa fotosintética ¢A)letermina la eficiencia en el uso
del agua (EUA).

1.5.1. Tasa fotosintética (A)

P. taeda mantiene tasas de fijacion de £f@lativamente altas durante todo el
afo. Los maximos se observan en primavera, losmmogien invierno (60% del
méximo) (Tanget al. 2003) y se han reportado aumentos durante ladiéot de
otofio (Goughet al. 2004, Boltzet al. 1986). Los valores de A maximos oscilan
entre 3 y 6 umol COM? s* (Myerset al. 1999, Ceulemans y Saugier 1991, Teskey
et al. 1986) y son inferiores a los observados en ginegs (Ceulemans y Saugier
1991).



La irradiancia y la temperatura afectan la fijactnCQ. Las tasas maximas se
observan entre 1000 - 1200 pmol fotonéSsthy 20 - 35 °C (Teskest al. 1986). Si
bien la luz limita el proceso, los cambios de gs s@s lentos que en otras lefiosas
(Teskey y Will 1999, Whitehead y Teskey 1995).

En los ultimos tiempos se ha estudiado intensamehtémpacto de la
concentraciébn ambiental de €®obre la fotosintesis y la eficiencia en el usb de
agua. En estudios a campo se observé que A maximarda entre 3 y 4 veces al
duplicar la concentracion atmosférica del gas (Mgeal. 1999) y, en consecuencia,
aumenta tanto la produccién de biomasa (Tissak 1997) como la EUA (Pallardy
2007). No obstante, a largo plazo existiria unabéé&tacion de A debido a una
disminucién en la concentracion y actividad de éagimas del ciclo de Calvin
(Patakiet al. 1998, Eamus y Jarvis 1989).

1.5.2. Efecto del manejo

El raleo modifica la fijacion de C{porque incrementa la disponibilidad de luz.
Los principales efectos son el aumento de gs y lk&partes bajas del dosel (Pataki
et al. 1998, Ginnet al. 1991). En arboles jovenes este efecto puedesfietsista 6
aflos aunque la tasa fotosintética por arbol no atemde forma significativa
(Petersonet al. 1997). En montes adultos (mas de 20 afios) eb raeensivo
incrementa la tasa de fijacion (85%) en las zomagaskde la copa aunque no altera la
fotosintesis global (Gougdt al. 2004, Tanget al. 2003).

La poda modifica la fotosintesis de lefiosas pescegectos generan controversia.
En algunas especies (acacia, manzano, eucalyptusupve un aumento de gsy A
(Medhurstet al. 2006, Mierowskaet al. 2001, Pinkarcet al. 1998) pero en otras
acelera la emision y expansion foliar (eucalypt{(pntagu et al. 2003). En el
primer caso, la estrategia es maximizar la fotesiatdel follaje remanente y en el
segundo es regenerar rapidamente el area foliarboAntipos de respuesta
incrementan la tasa fotosintéticdytaeda se ajustaria al primero de ellos (Patki
al. 1998).



1.6. AREA FOLIAR

El area foliar de un rodal define la cantidad ddia@ion interceptada y por lo
tanto, su actividad fotosintética, transpiratorieapacidad de crecimiento. El indice
de area foliar (IAF) es un parametro que expregadgeccion del follaje por area de
suelo (Breda 2003, Mynesi al. 1997) e integra el tamafio de los arboles, dedsida
del bosque y disponibilidad de recursos (Albaagal. 2006). EnPinus taeda se ha
difundido su medicién porque permite estimar eticnéento y productividad de las
plantaciones comerciales (Lawlor 1995, Dalla Tdakela 1992, Vose y Hill988).

El IAF se mide a través de métodos directos e aattis. Los directos implican
técnicas destructivas y dificultosas, mientraslqaendirectos son rapidos y de facil
manejo. Estos ultimos se basan en técnicas optalatadas en diversas especies,
entre ellas, el pino taeda (liamatsal. 2008, Sampsoé al 2003, Gatclet al. 2002).

1.6.1. Dinamica del IAF en rodales de pino taeda

El IAF maximo en rodales comerciales se alcanzeedos 4 y 6 afios, valor que
representa el 6ptimo de productividad en plantasq®holz 1986, citado por Vose
et al. 1994). Durante el cierre de copas comienza lessemcia del follaje
sombreado y se acelera el crecimiento en los estsaiperiores (Smith y Long 2001,
Xu y Harrington 1998). Sin embargo, los patronesseeescencia y abscision son
muy variables por los mdultiples eventos de brotaciue presenta la especie.
Ademas, estos procesos dependen en gran medida tistilidad del suelo y
disponibilidad hidrica (Dougherst al. 1995, Vose y Hill 1988).

En rodales jovenes el IAF maximo ocurre al finallaleexpansion de aciculas
(verano-otofio) y a partir de entonces, se acetecaida del follaje viejo (Kinerson
et al. 1974). En el SE de EEUU el area foliar se duplm&ranualmente (Samuelson
et al. 2004) ya que las aciculas viven en promedio 25éos (Schoettle y Fahey,
1994, Gholzt al. 1991).
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1.6.2. Efecto del manejo

Las practicas silvicolas reducen el area foliarsga por la eliminacién de ramas,
arboles, o ambas. Estos eventos determinan reapuesblogicas que modifican la
eficiencia en el uso de nutrientes.

La disponibilidad de estos elementos afecta laiémig expansion de aciculas,
causando variaciones en la distribucion del arkarfd/ose y Hill (1988) estudiaron
el impacto del raleo y la disponibilidad de nutteansobre la variacion del IAF. En
rodales con baja densidad, el agregado de nitrégefisforo aumenté de forma
homogénea el area foliar. Sin embargo, en montessd®dsos el crecimiento foliar
se concentro en los estratos superiores.

Un comportamiento similar se observa con el agugug existe una relacion
directa entre el IAF y la transpiraciéon del doselelfert et al. 1998). Por
consiguiente, el manejo disminuye la transpiraciel rodal y aumenta la
disponibilidad de agua en el suelo (Cregycgal. 1990). Por otro lado, los montes
manejados tienen menores pérdidas por intercepcesto favorece la acumulacion
del agua (Amatya y Skaggs 2008, Stogsdithl. 1992). En montes de coniferas la
intercepcion puede superar el 15% del agua recibatgrecipitaciones (Waring y
Runnig 1998).

Las variaciones en irradiancia determinan un gradigertical del IAF. En los
montes sin manejo, se filtra menos luz a los esratferiores y por lo tanto,
disminuye la eficiencia fotosintética. En estas dicones, los costos de
mantenimiento exceden a la fijacion de carbonosyndiuye la emisién de aciculas
(Voseet al. 1994). Este efecto es marcaddemaeda debido a su baja tolerancia al
sombreado.

Munka (2010) estudi6é el impacto del sitio y mansjpbre la dinamica anual del
IAF en Uruguay y evaluo el efecto del manejo (ratepoda) durante dos afios. El
IAF maximo promedio sobre suelos profundos fue maf®02) que en los
superficiales (0,8). Ademas, el crecimiento posrutaea los sitios mas limitantes
fue menor y este comportamiento fue consistente @&bncurso de la

evapotranspiracion relativa.
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1.7. CRECIMIENTO DE RODALES

1.7.1. Efecto del raleo

Las plantaciones raleadas tienen menores pérdidas tganspiracion e
intercepcion lo que determina mayor disponibilidia recursos (agua, nutrientes,
luz) para la actividad transpiratoria y fotosirgati En consecuencia, aumenta la
biomasa aérea y la translocaciéon de asimiladosahelcifuste, promoviendo un
incremento del didmetro de los arboles (Rodrigeeal. 2011, Gauthier 2008,
Samuelsoret al. 2004, Burkest al. 2003, Donoso y Ruiz 2001, Donner y Running
1986).

En P. taeda se reportdé un incremento diamétrico durante lomenos afios
posmanejo (Fassolat al. 1999, Crechiet al. 1992, Ginn et al. 1991).
Frecuentemente, la tasa de crecimiento relati@R()Tde rodales jovenes (4 afios)
aumenta con la densidad pero el incremento nogsmrional, probablemente, por
la competencia entre individuos. Wigt al. (2005) demostraron que TCR se
correlaciona en mayor grado con la irradiancia ;30) que con el IAF (r = 0,67) 0
el nitrégeno foliar (r = 0,55). Por lo tanto, ldamaciones densas son mas eficientes

en conversion de biomasa pero presentan menontesdo individual.

1.7.2. Efecto de la poda

La eliminacion de ramas altera las relaciones tadriy promueve mecanismos
de respuesta. En un principio, disminuye la actigidranspiratoria pero esta
situacion se revierte en funcién de la especie nsidad de los rodales (Pinkard
2002). Como consecuencia, se reduce el crecimigiatoétrico del fuste pero no
afecta el incremento en altura (Kozlowski y PaNal®97). En pino taeda, el Dap
disminuye significativamente con intensidades dgapercanas al 50% (Kelletral.
2004, Stohr y Emerciano 1987) y por lo tanto, traéstos severos conllevan menor
crecimiento del rodal (Duarte y Ahrens 2003, Fasaohl. 1999).
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Por otra parte, el crecimiento de las ramas tambe#afectado (Gyengat al.
2010). Por ejemplo, en pino ponderosa esta disndinige debe a una reduccion del
intercambio gaseoso debido a un descenso de lauctamdia estomatica.

Probablemente, en pino taeda la respuesta searsimil

1.8. OBJETIVO GENERAL

Conocer la dindmica espacial y temporal del eskddoco y crecimiento en
un rodal dePinus taeda L. en Tacuarembé luego de la primera intervencion

de raleo y poda.

1.8.1. Hipdtesis

a. El estado hidrico foliar d®. taeda puede ser cuantificado por el potencial
hidrico acicular y se modifica por el manejo (pnm@leo y poda),
caracteristicas edaficas, altura del dosel y égetario.

b. El gradiente de potencial hidrico entre el albd gnediodia es un estimador
de la capacidad transpiratoria del rodal y es nuatib por el manejo (primer
raleo y poda), caracteristicas edaficas y épocarael

c. El estado hidrico de un rodal &e taeda esta relacionado con el indice de
area foliar el cual es afectado por el manejaataristicas edaficas y época
del afio.

d. El crecimiento de un rodal d& taeda esta asociado al estado hidrico y es
modificado por caracteristicas edaficas y manejo.

e. La tasa fotosintética acicular de. taeda y sus variables asociadas
(conductancia y transpiracion) se modifican porseadel manejo y de las

caracteristicas edaficas.
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1.8.2.

Obijetivos especificos

Estudiar la dindmica estacional del potencial bariacicular (base y
mediodia) en un rodal d& taeda y sus variaciones debido a caracteristicas
edaficas, manejo silvicola y altura del dosel.

Conocer las variaciones del gradiente de potehéitiico (base - mediodia)
asociadas a caracteristicas edaficas y manejo ssdahdeP. taeda.

Analizar el curso estacional del indice de are&rfof su relacion con el
gradiente de potencial hidrico en funcion del mauséyicola.

Conocer la relacién entre la tasa de crecimienttmsi@rboles y el gradiente
de potencial hidrico, analizando el efecto de daresticas edaficas y del
manejo silvicola.

Estudiar la influencia de las caracteristicas edéfy del manejo sobre la tasa
fotosintética, conductancia estomatica y transfiira@cicular deP. taeda

durante la primavera postratamiento.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. CARACTERISTICAS DEL SITIO

El trabajo se realiz6 en el predio “El Cerro” de dmpresa Weyerhaeuser
Uruguay S. A. en Tacuarembd, Uruguay (31° 38'S, 85W). En 1999 se
delimitaron dos cuencas pareadas en el Establetionieorestal “La Corona” para
estudiar el impacto de la forestacion sobre elnégi hidrico (Cheschegt al. 2006,
Olaf 2005). En julio de 2003 se implanté un rodelRinus taeda en una de ellas
(108 ha) con una densidad de 1000 arbolésyhan espaciamiento de 4 x 2,5 m.

En el presente estudio, se instalaron parcelas Me r& en zonas con
caracteristicas ambientales contrastantes corespsativas areas control. Los sitios
1 y 2 se ubicaron en la zona méas baja de la cudita-180 msnm) sobre suelos
profundos (1 m de espesor del horizonte A) de taxdrenosa a arenoso-franca (70%
arena) y buen drenaje. El sitio 3 se localizo gualde mas elevada de la cuenca (200
msnm) sobre suelos superficiales (0,20 m de espmbdohorizonte A) de textura

areno-limosa (40% arena) con afloramientos basél{®olfino 2000) (Figura 1).

2.2. METODOLOGIA

En mayo de 2008 se realiz0 la primera intervensituicola. Se rale6 el 40% de
los arboles y se elimind el 50% de copa de losviddos remanentes. En todas las
parcelas se seleccionaron 2 arboles por porte gcasgeneral para la medicion de
parametros hidricos, intercambio gaseoso y crentmieA su vez, se midi6 el area
foliar de cada parcela.
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Figura 1. Ubicacion de las parcelas experimeniddekos tres sitios
( O) en el Establecimiento Forestal “La Corona” (Taembo).

Imagen modificada de Google E4rtR011.

2.2.1. Potencial hidrico

Se midio el potencial hidrico basgl) y mediodia¥md) en dos arboles de cada
parcela. Las determinaciones se realizaron encidsside 1 afio mediante cAmara
de presion (PMS Instrument Cgr,pCorvallis, OR, USA) (Scholandet al. 1965).

El b se tomd a 3 m de altura entre las 05:00 - 06s09de calculod el promedio por
arbol con tres medidas en cada unoY¥WEid se tomo en tres estratos (3, 5y 7 m)
entre las 12:30-17:00 hs con tres medidas en caoldumedidas/arbol). En el sitio
3 se midio en dos estratos (3 y 5 m) por la mehoraadel dosel. Con los promedios
por arbol Wb y¥md) se obtuvieron los promedios por parcela.

Las mediciones se efectuaron cada 6 - 8 semanigsjeln/2008 y enero/2010
en las siguientes fechas: 23-24/07/08, 2-3/09/08;17/10/08, 16-17/12/08,
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4-5/02/09, 18-19/03/09, 15-16/05/09, 2-3/07/09/0889, 16-17/10/09 y 7-8/01/10.
Se calcul6 el gradiente de potencial hidriad@) como la diferencia entr#’b y
¥md.

2.2.2. Area foliar

Se midié el indice de area foliar (IAF) de cadacpk mediante un analizador de
canopeo LAI 2008 (Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA). Las medidas se tamn bajo

luz difusa con un angulo visual de 180° y a 1 nres@b nivel del suelo. Cada valor
fue el promedio de 7 puntos de la parcela (MunkEDRQFigura 2) y las fechas de
medicion fueron: 07/04/2008, 21/05/08, 16/12/0802H9, 02/07/09 y 16/12/09. Se

calculé la tasa de crecimiento relativo en IAF como

TC (%) = (IARy-IAF.1)/(IAF 5.1 (Tn-Th.1)).100 (1)
donde, T = tiempo.

* i
3 i
3 i
* *
* 5
5 *OR OB R

Figura 2. Ubicaciéon de los érbolei?( ) y puntos de
medicion del IAF & ) en cada parcela (Munka, 2010).
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2.2.3. Actividad fotosintética

Se tomaron tres fasciculos del tercio superior @mcy se midio: irradiancia
(PAR), tasa fotosintética (A), conductancia estaraafys), temperatura foliar y tasa
transpiratoria (Tr) mediante analisis de gasesipiarrojo, IRGA Li-Cor® 6400
(Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA) con flujo de aireed500 umol s* y una
concentracién de GQexterna entre 360 y 380 L. Las mediciones se realizaron
en los dias 11-12/11/2008 entre las 11:30 - 143§ ke calcularon los promedios
por arbol y parcela. Ademas, con la informaciorenlata se calculd la eficiencia
intrinseca en el uso de agua (EUAI) como: EUAI gsA/asumiendo un déficit de

presién de vapor constante.

2.2.4. Determinaciones dasométricas

Se midi6 el diametro de referencia (Dap) y laraltde fuste (Ht) de los arboles
seleccionados. Las medidas se tomaron con péelgsctpica (centimetrada) y cinta
diamétrica (milimetrada) en las fechas de medicdéhpotencial hidrico. Con esta
informacion se calculdé el volumen fustal (factor fdema = 0,5) y la tasa de

crecimiento relativo (TCR) de cada parcela como:

TCR (%) = W-Vna/(Vna(Tn-Thn-1).100 (2)

donde, V = volumen fustal y T = tiempo.

En la ultima fecha (enero/2010) se midieron toassdrboles de cada parcela y se

estimé el volumen fustal final.

2.2.5. Informacién meteoroldgica

La informacién meteorolégica diaria (temperaturd aiee, humedad relativa,

precipitaciones, velocidad del viento y radiaciarlag se obtuvo mediante un
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sistema automatico de medicion (Campbell Scien@ir10X, Logan, UT, USA) en
una estacion meteorologica proxima al rodal.

Se calculo el déficit de presion de vapor (Dpwapa totalidad del rodal segun
Allen et al. (2006). Asimismo, se calculd la evapotranspiraciativa (ETR) por
sitio a partir de la evapotranspiracion potenci@lloj y real (ETreal) como:
ETreal/ET. Estas estimaciones fueron realizadas para los dity 2 por un lado y
para el sitio 3 por el otro. De esta manera, sgdrél consumo de agua del tapizg Et

se calculé mediante la ecuacion de Penman Morf&ith-como:

0,408\(RN-G) +v(900/T+ 273)(ex — €5)

Eb=
A +vy(1 + 0,341) 3)

donde,

Ety - evapotranspiracion del cultivo de referenciafa{d a 12 cm de altura)
(mm mes).

R, - radiacién neta en la superficie del cultivo (M3 mes?).

G - calor sensible desde la superficie al intatigrsuelo (MJ i mes).

u - velocidad del viento media mensual medida aderaltura (m9).

& - presion de vapor a saturacion (KPa).

€, - presion de vapor actual del aire (KPa).

A - pendiente de la curva temperatura vs presiérager a saturacion (KPa %

y - constante psicrométrica del aire (KP&PC

T- temperatura del aire a 2 m de altura (°C).
La ETreal se obtuvo mediante el método de balhftréeco (Método Thornwaite-
Mather) considerando laminas de agua de 60 mnogsitiy 2) y 12 mm (sitio 3).

Finalmente, se obtuvo el déficit de ETR como:

Déficit ETR = (1-[ETreal/ET]) 4)
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2.2.6. Andlisis estadistico

El andlisis se realiz6 mediante modelos linealesfdetos fijos (MLG) para
medidas repetidas en el tiempo y se tomé la autelesion SP-POW (criterio de
Akaike modificado, AICC). En el ANAVA se considedd sitio como bloque, al
arbol como repeticidbn y se contrastaron las medi@sliante tests de Tukey-
Krammer y DMS (p<0,05). También se estudio la asonén entre¥b y ¥md
mediante regresion y analisis de polinomios segadest (procedimiento NLIN). El
procesamiento de la informacién se realiz6 con pgaguetes SAS 9.1.3 (SAS
Institute, Cary, NC, USA) e InfoStat 2008 (Grupdoltat, FCA, Argentina). El
MLG propuesto fue:

Yikm = p + sitig + tratamientp + fecha + Ey + (sitio*tratamienta) +
(tratamiento*fecha)+ Ej + (sitio*tratamiento*fechg) + Ejm.

Los modelos especificos fueron:

Potencial hidrico (base y mediodia)

Yw = Pw;+sitio+tratamiento+fecha+tratamiento*fecha+tratamuoésitio+

sitio*tratamiento*fecha+E.

Parametros fotosintéticos

Tasa de fotosintesis neta

A= Ajtsitio+tratamiento+sitio*tratamiento+E.
Conductancia estoméatica

gs = ggtsitio+tratamiento+sitio*tratamiento+E.
Tasa transpiratoria acicular

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

Area foliar

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

Diametro de referencia

Dap = Dapt sitio+tratamiento+fecha+sitio*tratamiento+sitidaet

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

Ht = Hfi+sitio+tratamiento+sitio*tratamiento+fecha+tratantmfecha+E.

Volumen
V = Vj+sitio+tratamiento+sitio*tratamiento+fecha+sitio&fea +tratamiento*fecha

+sitio*tratamiento*fecha+E.

Tasa de crecimiento relativo en volumen

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

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

3.1. INFORMACION METEORLOGICA

3.1.1. Temperatura y precipitaciones

La regidn presenta una temperatura promedio de 4%,22,3 °C en enero y
10,3 °C en julio) con una precipitacion promedio 84 mm regularmente
distribuidos en el afio (INIA, Instituto de InvestapOn Agropecuaria 2009). Durante
los afios del estudio (2008 y 2009) la temperatuoatmd una evolucién similar
(Figura 3), sin embargo, no ocurrié lo mismo cos paecipitaciones (Figura 4). El
afio 2008 finalizé con registros pluviomeétricos iidees al promedio (967 mm) que
marcaron el inicio de un periodo de déficit hidri&in embargo, esta situacion se
revirtio en la primavera siguiente y el 2009 fimélicon registros superiores al

promedio histérico (1560 mm).

30,00
25,00+
20,00+

15,00~
—e_ 2008
—e— 2009

Temperaturg°C)

10,00+

5,00

0,00 T T T T T T T T T T T 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Figura 3. Temperatura promedio mensual en el Estambiento Forestal

“La Corona” (Uruguay) durante los afios 2008 y 20009.
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Precipitaciones (mm)
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Figura 4. Precipitacion acumulada en el Establemitoi Forestal “La Corona”

(Tacuarembd, Uruguay) durante los afios 2008 y 2009.

3.1.2. Demanda atmosférica

El déficit de presion de vapor del aire (Dpv) esindicador de la demanda

atmosférica que se relaciona con la evapotrangpira&l Dpv promedio entre las

12:00 y 14:00 present6 una variacion estaciondlaim la temperatura. La demanda

méxima se registré en verano mientras que la miramarido en invierno. Sin

embargo, hubo diferencias entre afios. En veran0/g&iero) el Dpv fue menor al

verano anterior y en invierno/2009 (julio) fue magae en 2008 (Figura 5).
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Figura 5. Déficit de presion de vapor (Dpv) pronoedn el Establecimiento
Forestal “La Corona” (Tacuarembo, Uruguay) entsell2:00 y 16:00 hs durante

las medicion del potencial hidrico. Lineas vergsahdican el desvio estandar.

La evapotranspiracion relativa (ETR) expresa laadéh entre la
evapotranspiracion real (ETreal) y la potenciab)¥tademas, permite estimar tanto
el consumo de agua como la magnitud del déficiticod(déficit de ETR). Los
resultados indican que las mayores deficienciasriecon en otoio/2009 y por lo

tanto, este periodo correspondi6 al de mayor estdégo (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Déficit de evapotranspiracion relativansual (ETR) entre julio/2008 y
enero/2010 en el Establecimiento Forestal “La Cafoff acuarembd, Uruguay).

Déficit de ETR (mm)

Mes Sitios 1y 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 HIDRICAS

3.2.1. Potencial hidrico baséh)

El modelo formulado (R = 0,95) mostré efectos significativos de sitio,
tratamiento, fecha y de las interacciones tratatotécha y sitio*tratamiento*fecha.

Sin embargo, no existio interaccidn sitio*tratantdie(Cuadro 2).

Cuadro 2. Resultados del ANAVA para el MLG propogsara el potencial
hidrico base¥b).

Grados de % CV
Fuente de variacion : Valorde F  Valor p>F explicado
libertad
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 déPb promedio fueron mayores en el sitio 2 (-0,65 #30yIPa) y
menores en el sitio 3 (-0,74 + 0,15 MPa). En tddescasos, se observé un patrén
estacional con valores superiores durante inviprimoavera (Figura 6, Cuadro 3).

El Wb es util para inferir ePw del suelo porque ambos valores se igualan dl fina
de la noche. Por lo tanto, el contenido de humeghduelo fue minimo entre marzo
y mayo/2009, es decir, durante las mayores defimende ETR. Ademas, la
interaccion sitio*tratamiento*dia revel6 diferergidurante este periodo. En los sitios
1 y 2 las parcelas manejadas mostraron m#ooen marzo pero en el sitio 3 esto
ocurrio en marzo y mayo (Cuadro 3). En el restdadefechas no hubo efectos del

manejo.
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Jul- Set- Oct- Dic- Feb- Mar- May- Jul- Ago- Oct- Ene-
08 08 08 08 09 09 09 09 09 09 10
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¥b (MPa)

1,60 —e— sitio 1
-2,00 -| —&— Sitio 2
—&— sitio 3

-2,40 -

Figura 6. Potencial hidrico bas&h) por sitio (promedio - desvio estandar) entre

julio/2008 y enero/2010.
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Cuadro 3. Potencial hidrico base promedtb)((MPa) por sitio y tratamiento entre julio/200&1yero/2010. Letras distintas

indican diferencias entre fecha (sentido de lasmaohs) y tratamiento (sentido de las filas). Eltaste de medias se realizé

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

Fecha

Sitio Tratamiento  Jul-08 Set-08 Oct-08 Dic-08 Fé&b-GMar-09 May-09 Jul-09 Ago-09 Oct-09 Ene-10
1 raleoy poda -0,13 -0,53 -0,47 -0,42 -0,70  -1,36H1,42b  -0,63 -0,70 -0,90 -0,80
control -0,18 -0,51 -0,29 -0,35 -0,47 -0,83a -t,73 -0,55 -0,77  -0,94 -0,88

2 raleoy poda -0,13 -0,61 -0,57 -0,42 -0,70  -1,20k1,10a -0,61 -0,57 -0,75 -0,78
control -0,14 -0,55 -0,50 -0,35 -0,47 -0,91a -b&4 -0,63 -0,51 -0,83 -0,82

3 raleoy poda  -0,30 -0,62 -0,47 -0,31 -0,84  -1,80€l,36c  -0,57 -0,75 -0,90 -0,66
control -0,27 -0,56 -0,29 -0,29 -0,80 -1,16b -b16 -0,58 -0,58 -0,80  -0,77
Promedio -0,19a -0,56bc -0,43b -0,36c -0,66c €,21-1,38f -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 0,090,10 0,12
C.V. (%) 23,47 15,74 18,07 21,96 17,24 19,75 16,4%3,08 14,06 11,76 14,82
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3.2.2. Potencial hidrico de mediodf#nid)

El modelo presenté un elevado grado de ajuste=(R,96) con efectos de fecha,
tratamiento e interaccion sitio*tratamiento*fect&in embargo, el sitio y las demas
interacciones no mostraron efectos (Cuadro 4)oRarparte, el efecto estrato (altura del
dosel) present6 bajo grado de ajuste por lo queenocluyo en el MLG.

Cuadro 4. Resultados del ANAVA para el MLG formuagzhra el potencial hidrico
mediodia ¥md).

. Grados de % .CV
Fuente de variacion : Valorde F  Valor p>F explicado
libertad
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¥b, el¥md fue mayor en invierno-primavera (julio-diciemt2@08)
y menor en otofio (marzo-mayo/2009) aunque existighferencias entre afos. En
invierno-primavera/2008 los valores fueron supesaa igual periodo de 2009 (-0,47 +
0,08 vs -1,35 £ 0,14 MPa) y durante el primer ver&meron mayores (-1,22 + 0,29
MPa) al segundo (-1,71 MPa +0,16) (Figura 7, Cu&jro

El raleo y la poda también afectarontehd en otofio (marzo/2009). Este efecto se
observé en el sitio 2, donde la parcela manejadaeptd meno¥md que el control
(-2,51vs -1,51 +-0,56 MPa). En los otros sitioshabo diferencias (Cuadro 5).
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Jul- Set- Oct- Dic- Feb- Mar- May- Jul- Ago- Oct- Ene-
08 08 08 08 09 09 09 09 09 09 10
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Figura 7. Potencial hidrico mediodf#ind) por sitio (promedio - desvio estandar) entre
julio/2008 y enero/2010.
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Cuadro 5. Potencial hidrico mediodia promedion(l) (MPa) por sitio y tratamiento entre julio/200&nero/2010. Letras
distintas indican diferencias entre fecha (sentieldas columnas) y tratamiento (sentido de las)filal contraste de medias se

realizé mediante Tukey (p<0,05). Error estanday08.0

Fecha
Sitio  Tratamiento Jul-08 Set-08 Oct-08 Dic-08 Fé&b-OMar-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 ,0X2 -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 raleoy poda  -0,26 -0,59 -0,57 -0,61 -0,89  -2,51¢1,99 -1,00 -0,95  -1,59 -1,83
control -0,26 -0,48  -0,50 -0,53 -0,68 -151a -1,96-0,70 -0,92 -1,50  -1,68
3 raleoy poda  -0,39 -0,63 -0,56 -0,45 -1,82  -2009b-1,75 -0,96 -1,11 -162  -2,03
control -0,34 -0,53  -0,45 -0,37 -1,57 -1,75ab 61,7 -0,72 -0,92 -1,29  -1,75
Promedio -0,31a -0,53a -0,52a -0,52a -1,16c -1,984,93e -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 0,110,18 0,14
C.V. () 20,47 18,22 15,82 18,10 39,10 17,32 6,1216,16 11,57 11,05 7,86
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3.2.3. Curso estacional del gradiente de potehdaiaico A'Pw)

La variacion de¥b y ¥Ymd presenté una evolucion similar en los tres sitio
independientemente del manejo (Figura 8 - 10).Uaetemente, la diferencia entre
ambos parametrod¥w) se utiliza como indicador de la actividad trarespria y de
esta forma es estudia la dinamica del agua estehsa.

El A¥Yw se mantuvo relativamente constante en cada éstasus fluctuaciones
se ajustaron a una funcién de sexto gradd =<(R,99). En promedio, este gradiente
se incrementd en primavera-verano y la tendencaéaetué durante las deficiencias
de ETR (Figura 11). Mientras tanto, se observo ascenso significativo en el
invierno (2008).

Jul- Set- Oct- Dic- Feb- Mar- May- Jul- Ago- Oct- Ene-
08 08 08 08 09 09 09 09 0 09 10
O'OO | | | | | | | | | | ]

-0,40 -

-0,80 -

-1,20 -

Yw (MPa)

-1,60 -

-2,00 |
—— b

2401 —e— Y¥md

Figura 8. Potencial hidrico bas&k) y mediodia ¥md) (promedio - desvio
estandar) entre julio/2008 y enero/2010 en el 4&itio
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Figura 9. Potencial hidrico bas&k) y mediodia ¥md) (promedio - desvio

estandar) entre julio/2008 y enero/2010 en el &itio
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Figura 10. Potencial hidrico bas&h) y mediodia ¥md) (promedio - desvio

estandar) entre julio/2008 y enero/2010 en el 8itio
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APw =-0,0003t+0,01058-0,13941 +0,8766t-2,6518f+3,5713t-1,5747
R 0,986 t=fecha

1,20

1,00
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0,40

0,20

0,00 ‘
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Figura 11. Evolucion del gradiente de potenciaribd A¥Yw) (promedio por
parcela + error estandar) entre julio/2008 y er#&dd. La informacion comprende

el promedio de tratamiento y control para los siges.

El AYw fue afectado por el tratamiento silvicola. Enrpedio, las parcelas
manejadas presentaron valores superiores al canrtrotofio (mayo/2009). Es decir,
el efecto se observo un afio posmanejo y se matiasta el final del estudio. A su
vez, el curso deh¥Pw en funcién del tiempo se ajustd a las siguiefesiones

polinémicas (Figura 12).

En parcelas manejadas:

APw (MPa) = -0,0003%0,0094%-0,1262%+0,7986x-2,405xX+3,175x-1,3238
(R*=0,98).

En parcelas control:

APw (MPa) = 0,0003%0,0105%-0,1394%+0,8766X-2,6518%+3,5713x-1,5747
(R*=0,95).
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Figura 12. Gradiente de potencial hidridgdP(v) por tratamiento (promedio por
parcela = error estandar) entre julio/2008 y erbd. La informacion

comprende el promedio de los tres sitios.

3.2.4. Relacién entr&¥Yw y déficit de evapotranspiracion relativa (ETR)

El A¥Yw es representativo de la actividad transpiratpres Gtil para comprender
el comportamiento de los arboles durante el pertedestrés. El curso estacional de
AYw y ETR fue similar aunque hubo diferencias enttiess En los sitios 1 y 2 el
A¥w fue maximo (0,94 MPa + 0,12 MPa) durante las mayaleficiencias de ETR
pero en el sitio 3 no sucedié lo mismo (0,44 + V@A) (Figura 13 - 14).
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Figura 13. Curso del gradiente de potencial hidiA¢Fw) por parcela (promedio +
error estandar) y déficit de evapotranspiraciomtid (ETR) entre julio/2008 vy
enero/2010 en los sitios 1 y 2. La informacion esponde al promedio de

tratamiento y control.
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Figura 14. Curso del gradiente de potencial hidficBw) por parcela (promedio *
error estandar) y déficit de evapotranspiraciomtid (ETR) entre julio/2008 vy
enero/2010 en el sitio 3. La informacion corresgoatipromedio de tratamiento y

control.
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3.2.5. Relacién entrgb y¥md

La correlacion entré’b y WYmd fue elevada tanto en las parcelas intervenidas
(r = 0,73) como en el control (r = 0,80). La asoia entre ambas variables fue
lineal hasta un valor umbral, a partir del cualtehd permanecio relativamente
constante (-1,5 ¥b < 2,0 MPa). El andlisis de todos los datos enjucho
determind este punto é¥b = -0,988 + 0,19 MPa (Figura 15). El mismo analsor
sitio revel6é un comportamiento similar y no exigiie diferencias entre los valores

umbral (95% de confianza) (Figura 16 - 18).

¥b (MPa)
200 -1,80 -1,60 -1,40 -120 -1,00 -0,80 -0,60 -040 -0,20,000
L Il Il Il Il Il Il Il Il Il 0,00
e
¥md = 2,158¥b + 0,2906¥b> -0,98! . | 050
¥md = 0,365%b + 1,9107¥h< -0,98¢ ’
R = 0,7405 s
- -100 3
=2
- 150 ©
L
- 2,00
*
- 2,50
L 3,00

Figura 15. Relacidon entre potencial hidrico bage) (y mediodia‘md) (promedio
por arbol) entre julio/2008 y enero/2010. La infacidn corresponde al promedio

de tratamiento y control. Se indican funciones widiEs y ajuste del modelo.
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¥b (MPa)

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -0,80 -0,60 -040 -0,20,000
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Figura 16. Relacidon entre potencial hidrico bage) (y mediodia‘md) (promedio
por arbol) entre julio/2008 y enero/2010 en elosit La informacién corresponde al

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

modelo.
¥b (MPa)
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| | | 0,00
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¥md = 1,906@b + 0,1153 ¥b> -0,899 - 0,50
¥md = 0,742&b - 0,9318 ¥b< -0,899¢ §
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Figura 17. Relacién entre potencial hidrico bage) (y mediodia‘md) (promedio
por arbol) en el sitio 2 entre julio/2008 y enefid@. La informacién corresponde al
promedio de tratamiento y control. Se indican fanes obtenidas y ajuste del

modelo.
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b (MPa)
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Figura 18. Relacion entre potencial hidrico ba#e) (y mediodia¥md) (promedio
por arbol) en el sitio 3 entre julio/2008 y enefid@. La informacién corresponde al
promedio de tratamiento y control. Se indican fanes obtenidas y ajuste del

modelo.

Del mismo modo, se obtuvieron funciones de regrepiéra cada combinacion
sitio*tratamiento (Cuadro 6). En este analisis taogphubo diferencias significativas
entre los valores asi como tampoco entre los derfes de regresion (95% de
confianza).

Sin embargo, hubo dos combinaciones sitio*tratatnieque presentaron
asociacion lineal para todo el rango de datos. &storidé en la parcela intervenida
del sitio 2 (R=0,70) y en el control del sitio 3 %R 0,72) (Cuadro 4).
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Cuadro 6. Modelos de regresiéon para potencial naéai@md) en funcion
del potencial hidrico bas&’) (MPa). Se indica el grado de ajuste para cada

combinacion sitio*tratamiento.

Sitio Tratamiento Modelo R

¥Ymd =2,75%b + 0,699 ¥b>-1,020
raleo y poda 0,75
¥Ymd =-0,11¥b + 2,220 ¥b<-1,020

1
¥md =2,51&b + 0,398 ¥b>-0,880
control 0,86
¥Ymd =0,15¥b - 1,683 ¥b<-0,880
raleo y poda ¥md =1,62%b + 0,079 Yb<O0 0,70
2 ¥Ymd =2,71%b + 0,071 ¥b>-1,150
control 0,80

¥Ymd =0,28%b - 1,220 Y¥b<-1,150
¥md =2,02%b + 0,182 ¥b>-0,850

raleo y poda 0,55
¥Ymd =0,52%b - 0,998 ¥b<-0,850

control ¥md =1,67&b + 0,084 ¥h<0 0,72

3.2.6. Relacion entrE#b y¥md durante el défcit de ETR

Durante la deficiencia de ETR vario la relacionrentb y ¥Ymd. Durante el
periodo febrero-mayo/2009 existi6 asociacion lirerdte 03%¥b>-0,833 (B = 0,79)
(Figura 19) pero entre marzo y mayo no hubo cari@taentre parametros {R
0,02) (Figura 20). Cabe recordar, que en abril deficiencias de ETR fueron
méaximas.
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Figura 19. Relacion entre potencial hidrico b&4e) (y mediodia'¥¥md) (promedio
por arbol) entre febrero y marzo/2009. La informdactorresponde al promedio de
tratamiento y control de los tres sitios. Se iadiéunciones obtenidas y ajuste del

modelo.
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Figura 20. Relacion entre potencial hidrico bae) (y mediodia¥md) (promedio
por arbol) entre marzo y mayo/2009. La informact@nresponde al promedio de

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

3.3.1. Tasa fotosintética (A)

El modelo (R = 0,60) no arroj6 efectos del tratamiento pero sisit@ y de la
interaccion sitio*tratamiento (Cuadro 7). El valbe A oscilé entre 10,92 y 16,37
umol CQ, m? s (Cuadro 6).

Cuadro 7.Resultados del ANAVA para el MLG propuesto paraatéstosintética
(A) con una probabilidad de significancia p<0,05.

Fuente de variacion Calrados de Valor de F Valor p>F
ibertad
sitio 2 5,81 0,0072
tratamiento 1 0,47 0,4965
sitio*tratamiento 2 17,77 <0,0001

La interaccién sitio*tratamiento mostr6 un aumemte A en las parcelas
manejadas del 1 y una reduccion en el sitio 2.1E&itie 3, no hubo efecto y ademas
la actividad fotosintética fue mayor a los otrasosi Por lo tanto, la intervencién

silvicola habria modificado la fijacion de g0Onicamente en el sitio 1 (Cuadro 8).

Cuadro 8. Tasa fotosintética (Apntol CO, m? s') por sitio y tratamiento.
Contraste de medias por Tukey (p<0,05). Error estan 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 estomética (gs) y transpireacular (Tr)

De acuerdo al modelo {R 0,66), el sitio (p<0,5231) y el tratamiento (B3%51)
no modificaron la conductancia estomatica al agsa El valor de gs promedio fue
0,11 mol HO m? s* con un maximo de 0,141 y un minimo de 0,091 mD
st (Cuadro 9).

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

estomatica (gs) con una probabilidad de signifieape0,05.

Fuente de variacion Calrados de Valor de F Valor p>F
ibertad
sitio 2 0,72 0,5231
tratamiento 1 1,00 0,3551
sitio*tratamiento 2 1,66 0,2665

También se midi6 la tasa transpiratoria (Tr) a@cy se extrapold a nivel de
parcela. El analisis del modelo’®R0,77) demostré que Tr no fue afectada por sitio
ni manejo (Cuadro 10). El promedio de Tr fue 34501 mol HO m? s® con un
minimo de 1,68 (sitio 2) y un maximo de 3,42 ¢s8).

Cuadro 10. Resultados del ANAVA para el MLG fornddapara la transpiracion
acicular (Tr) con una probabilidad de significane#d,05.

Fuente de variacion G_rados de Valor de F Valor p>F
libertad
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 intrinseca en el uso del aguaAiE

La eficiencia intrinseca en el uso del agua (A/fig afectada por sitio
(p<0,0002) pero no por tratamiento (p<0,2297). in@ximos ocurrieron en el sitio 3
(184,40 pmol C@m? s*/mol H,0)y los minimos en el sitio 1 (125,97 pmol £0
m? s*/mol H,0) (Cuadro 11).

Cuadro 11. Eficiencia intrinseca en el uso del gl#Ai) (Lmol CQ m? s/ mol

H,0) promedio por sitio y tratamiento. Medias compasapor Tukey £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. AREA FOLIAR

3.4.1. Curso estacional del indice de area foOlisk)

El IAF varié en funcion del sitio, tratamiento ycfe de medicién pero no hubo
efecto de la interaccion entre ellos (Cuadro 12)réduccion del area foliar en los
sitios 1y 2 fue 57,5% y en el sitio 3 fue 71,4%

La dinamica estacional del IAF mostré diferenciaseesitios. En los sitios 1y 2,
las parcelas con manejo igualaron en IAF al congal la dltima fecha
(diciembre/2009). Sin embargo, en el sitio 3 lofones de la parcela manejada

fueron siempre menores al control (Cuadro 13).

44



Cuadro 12. Resultados del ANAVA para el MLG parénéice de area foliar (I1AF)
con una probabilidad de significancia p<0,05.

Fuente de variacion Calrados de Valor de F Valor p>F
ibertad
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. indice de éarea foliar (IAF) promedio sitio, tratamiento y fecha.
Contraste de medias mediante Tuke9,05. Error estdndar = 0,14.

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

Sitio Tratamiento

1 raleoypoda 1,20b 1,32b 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 raleoypoda 0,90b 1,37b 3,45Db 2,58Db 2,23 a
control 231a 2,62 a 1,72 a 3,36 a 291a
3 raleoypoda 0,46Db 0,55b 1,18 b 1,77 b 0,75b
control 1,40 a 2,25a 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 presenté bajo grado de ajusfe=(R,33) y los datos se
analizaron segun su desvio estandar. En los sitios 2 el IAF presentd un
crecimiento constante durante el primer afio (jR00B-julio/2009) que aumento
durante el segundo (julio-diciembre/2009). En nimgwe estos sitios hubo efecto

del manejo (Figura 21).
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En el sitio 3 la dinAmica fue distinta. Durantepldmavera posmanejo (julio-
diciembre/2008) la TC del control duplicé a la pdacmanejada pero en el verano
disminuy6 abruptamente. Sin embargo, en la pringawguiente (2009) ambas
parcelas presentaron un crecimiento similar. Adetadsarcela manejada redujo su
IAF (TC negativas) durante el déficit hidrico (Fig21).
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Figura 21. Tasa de crecimiento relativo en IAF ((j@pmedio por parcela + desvio
estandar) en los sitios 1 (A), 2 (B) y 3 (C) enuteo/2008 y diciembre/2009.

3.4.3. Dindmica estacional del IARAWwW

No existio correlacion entre el IAF y AlPw en las parcelas manejadas (p<0,08)

ni tampoco en el control (p<0,10). En las parcaetasejadas, el IAF crecioé de forma
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sostenida en primavera-verano y luego permaneai§taote. Sin embargo, en el
control el crecimiento fue menor y hubo una refi@en otofio. EAYw presentd
un patron similar y ademas aumenté significativasem las parcelas con manejo
durante la primavera/2009 (Figura 22 - 23).

1204 == I|AF - 3,50
—— AYw (MPa)
1,00 300
g - 2,50
S 080
~ | >
2 T 2,00 =
2 0,60 T
e - 1,50
0,40 \£
- 1,00
0,20 - 0,50
0,00 T T T T T T T T T T 0,00

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

Figura 22. Evolucién del indice de area foliar (JAFdel gradiente de potencial
hidrico AYw) (promedio * error estandar) entre julio/2008 nem®/2010 en las

parcelas manejadas. La informacion correspondeaiqdio de los tres sitios.
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Figura 23. Evolucion del indice de area foliar (JAFdel gradiente de potencial
hidrico A¥Yw) (promedio * error estandar) entre julio/2008 ne®/2010 en las

parcelas control. La informacion corresponde ahpadio de los tres sitios.
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3.5. VARIABLES DASOMETRICAS

3.5.1. Diametro de referencia (Dap)

El andlisis del modelo (R= 0,99) arrojé efectos de fecha y sitio pero nb de

manejo. A su vez, no hubo efecto de las interaesi@ntre componentes del modelo

(Cuadro 14).

Cuadro 14. Resultados del ANAVA para el MLG fornddapara diametro de

referencia (Dap).

Fuente de variacion Calrados de Valor de F Valor p>F
ibertad

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 aumentd durante la primavera/2p@® mantuvo constante

hasta la primavera siguiente. A partir de entonsegibservé un aumento sostenido

(Figura 24). Ademas, el Dap vari6 entre sitios ya gl promedio en los sitios 1y 2

(0,185 + 0,01 m) fue mayor que en el sitio 3 (0,201 m) (Cuadro 15).
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Figura 24. Diametro de referencia (Dap) por par¢ptamedio + error estandar)
entre julio/2008 y enero/2010. La informacion cepende a las parcelas manejadas

y control de los tres sitios. Letras distintas @aah diferencias significativas (Tukey,
p<0,05).

Cuadro 15. Diametro promedio (Dap) por sitio. Seestita el promedio de todas
las fechas medido en 2 arboles/parcela. Letrasnidistindican diferencias

significativas (Tukey p<0,05). Error estandar =10n0.

Sitio Dap (m)
1 0,185 a
2 0,172 ab
3 0,157 b

3.5.2. Altura de fuste (Ht)

El MLG con los datos de los arboles selecciona@fsafcela) presentd un bajo
grado de ajuste (R= 0,49). Sin embargo, en la Gltima fecha (enerddp0de
midieron todos los arboles de cada parcela y serebsefecto del sitio. Ht fue
maxima en el sitio 1 (10,23 £ 0,11 m), minima ersigb 3 (8,19 + 0,11 m) y los
valores del sitio 2 fueron intermedios (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Altura de fuste (Ht) (promedio de tolbssarboles c/parcela) por sitio en

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

Sitio Ht (m) Error estandar
1 10,23 a 0,114
2 9,70 b 0,110
3 8,19 c 0,105

3.5.3. Volumen fustal por arbol

El modelo para volumen fustal por &rbol?(R 0,79) presenté efectos

significativos de sitio y fecha (Cuadro 17), alagque el Dap (Cuadro 18). Ninguna

de las interacciones modifico significativamentea@umen fustal.

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

por arbol con una probabilidad de significancia 050

Fuente de variacion Grados de Valor de F Valor p>F
libertad

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 arbol entre julio/200 enero/2010.
Letras distintas indican diferencias significativeBukey p<0,05).

Error estandar = 0,007.

Fecha Volumen (fharbol%)
Enero/10 0,14 a
Octubre/09 0,12 b
Agosto/09 0,11 c
Julio/09 0,11c
Mayo/09 0,11 c
Marzo/09 0,10d
Febrero/09 0,10d
Diciembre/08 0,09 e
Octubre/08 0,07 f
Setiembre/08 0,06 g
Julio/08 0,05¢

Por otra parte, el volumen vario entre sitios. &dsles del sitio 1 presentaron el
mayor promedio (0,13 + 0,01°arbol") y los del sitio 3 el menor (55% inferior). La
situacion del sitio 2 fue intermedia (0,11 + 0,03ambol*) (Cuadro 19).

Cuadro 19. Volumen fustal por arbol. La informacimrresponde al promedio de
tratamiento y control entre julio/2008 y enero/201G:tras distintas indican

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

Sitio Volumen fustal por sitio (fréarbol®)
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 andlisis del modelo @R= 0,82) mostr6 efectos Unicamente de la fecha
(Cuadro 20). TCR se increment6 en primavera y aebéeen verano-otofio, al igual
gue otras variables dasométricas. Este comportéamgmobservé en los dos afios
del trabajo pero durante primavera/2009 el aumirdgale menor magnitud (Figura
25). Ademas, la dinamica temporal de TCR fue diesgor la siguiente funcion
polinémica: -0,0002x+ 0,0046% — 0,00395% + 0,0976% + 0,1046x — 0,0766
(R*=0,988).

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

crecimiento relativo (TCR).

Fuente de variacion G_rados de Valor de F Valor p>F
libertad

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) parcpla (promedio + error
estandar) entre julio/2008 y enero/2010. La infarida corresponde a parcelas
manejadas y control de los tres sitios. Letrasindag indican diferencias

significativas (Tukey 0,05).

3.5.5. Volumen fustal final

En la ultima fecha se estimo el volumen final dipde todos los arboles de cada
parcela. EIl ANAVA del modelo (R= 0,60) revelé diferencias entre sitios pero no
entre tratamientos (Cuadro 21).

El mayor volumen por parcela se obtuvo en el 4it{6,06 + 0,010 rhparceld)

y el menor en el sitio 3 (2,37 + 0,003 parceld). En el sitio 2 se observd una
situacion intermedia (Cuadro 22). Este comportatoiéue el mismo que se observo

en volumen por arbol.

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

altima fecha (enero/2010).

Fuente de variacion G_rados de Valor de F Valor p>F
libertad

sitio 2 103,48 <0,0001

tratamiento 1 1,06 0,3058

sitio*tratamiento 2 1,65 0,1906
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Cuadro 22. Volumen fustal final en la dltima fecfenero/2010). Los
valores corresponden al volumen por parcela. Lethiaintas indican

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

Sitio Volumen (7 parceld) Error estandar

1 5,06 a 0,010
2 4,23 b 0,010
3 2,37cC 0,003

3.6. RELACION ENTRE CRECIMIENTO Y POTENCIAL HIDRIO

La asociacion entre el crecimiento y estado hidngalico el estudio de la
relacion entre TCR yAWw para cada fecha. Ambas variables estuvieron

correlacionadas (r = 0,86) y se asociaron lineateneegun: TCR = 0,058%'w)
+0,0756 (R = 0,75) (Figura 26).

0,1€ -
TCR = 0,0564%w) + 0,0756
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Figura 26. Correlacion entre tasa de crecimiertdive (TCR) y el gradiente de
potencial hidrico AYw) por parcela entre julio/2008 y enero/2010. La

informacion comprende parcelas con manejo y cod&dbs tres sitios.

El curso estacional de TCR A¥w fue similar. Los arboles crecieron a

mayores tasas en primavera-verano y esto se condispcon aumentos del
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APw, excepto entre ulio-octubre/08. Ademads, durantedéficit hidrico

(diciembre-abril/2009) TCR ¥w evolucionaron de forma inversa. Es decir, la

tasa de crecimiento relativo disminuyé mientras gugradiente de potencial

APw (MPa)

hidrico aumenté. Sin embargo, durante el segundo §iilio/09-enero/2010)

ambos parametros presentaron una dinamica sirkigur@ 27).
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Figura 27. Tasa de crecimiento relativo (TCR) ydgrate de potencial hidrico
(A¥w) por parcela (promedio + error estandar) enthe/R008 y enero/2010.

La informacion comprende parcelas con manejo yrobde los tres sitios.
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4. DISCUSION

4.1. RELACIONES HIDRICAS

4.1.1. Potencial hidrico baséh)

El b es un indicador del contenido de agua suelo kBrral. 2007) y depende
en gran medida de la evapotranspiracion del tagiZecha explico la mayor parte
(83%) de la variabilidad del parametro y los vadosiguieron el curso del Dpv.
Durante el periodo de mayor estrés hidrico (defaiaes de ETR) ePb fue minimo.
Es probable, que las escasas precipitaciones (hb@arfebrero - abril) y la elevada
demanda atmosférica determinaran un descenso mteinddo hidrico del suelo y por
lo tanto, del ¥b. Este comportamiento se observd en los tresssijiofue
independiente del manejo.

También existio un leve déficit de ETR en invie@@®99 (Cuadro 1) que se
tradujo en un descenso db (Cuadro 3). Posiblemente, la sensibilidad desjeeie
al Dpv (Martin 2000) incrementd la actividad traingfria y como consecuencia, se
redujo la humedad del suelo. Tasgal (2003) observaron un comportamiento
similar en EEUU y sefialaron que en inviernos pagorosos el pino taeda alcanza
altas tasas de intercambio gaseoso.

El ¥b de las parcelas manejadas fue menor durantdiet ié&drico y este efecto
duré mas tiempo (2 meses) en suelos superfigi@leadro 3, Figura 6). Quizas, en
suelos profundos la redistribucion hidraulica maatia humedad dado su espesor
(aprox. 1,20 m) y porosidad (60 - 70% arena). Dosetead (2010) reportaron que
este comportamiento afecta significativament®lelen rodales adultos y contribuye
en gran medida (30 - 50%) a la transpiracion diurna

No obstante lo anterior, 8lb no representa necesariament®al del suelo. En
lefiosas el equilibrio entre ambos puede retrasarakeanzarse después del alba
(Bucci et al. 2004, Sellin 1999). Uno de los mecanismos quéiaxpeste defasaje
es el fendbmeno de “transpiracion nocturna”. Estecgso se debe al cierre

incompleto de estomas que es frecuente en nochesd@eados Dpv, principalmente
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en coniferas (Kavanagh al. 2007, Daley y Phillips 2006, Bucet al. 2004, Snyder

et al. 2003). En numerosas especies, la apertura nactiegrestomas puede alcanzar
el 33% de los valores diurnos y esto determinastasaspiratorias significativas (15

- 20% de las diurnas) (Pallardy 2007, Daley y Risl2006). Eventualmente, este
proceso contribuyd al descenso Wl en todos los sitios.

4.1.2. Potencial hidrico mediodi#rad)

La dindmica estacional d#imd fue consistente con el curso del Dpv, es decir,
durante la mayor demanda atmosféric#eld se redujo (Figura 5, Cuadro 5). Los
minimos ocurrieron durante el mayor déficit de E(BRR0/2009) y se explicarian
por un aumento de la actividad transpiratoria.

El manejo redujo el valor de¥md durante el periodo de mayor estrés. Este
efecto se observé un afio después de la interveri€idadro 5) y en los suelos
profundos estaria explicado por un aumento detigidad transpiratoria. Por otra
parte, en los suelos superficiales se observé edaccion deAWYw que indicaria
mayor control de laapertura estomatica y, en consecuencia, mayor sestré
(Mc Cullogh y Sperry 2005) (Figura 13 - 14).

El aumento en la disponibilidad de recursos (luznytrientes) posraleo
probablemente incrementd el metabolismo aciculaan@\ét al. 1995) y la poda
habria potenciado este efecto mediante un auments Patakéet al. 1998). Este
comportamiento fue similar al observado por Géhal. (1991) en rodales jovenes,
principalmente en los estratos bajos del dosel.

Posiblemente, en suelos profundos y de texturasgraperaron mecanismos de
respuesta al déficit hidrico que facilitaron la ab&n de agua. Entre ellos, el
aumento de la relacién raiz/hoja asi como tamb&hadconductividad hidraulica
(Hackeet al 2000) y permeabilidad de raices (Fraskal 2007). Estas respuestas
fueron observadas por Hacolteal. (2000) en arboles jévenes.

No obstante lo anterior, eAYw no necesariamente implica altas tasas
transpiratorias. La tasa transpiratoria (E) estierdenada por eA¥w y por la

conductancia hidraulica (Kh) entre raices y hops. lo tanto, es posible mantener
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altos valores de E a expensas de un ajuste derdgmegades hidraulicas, sin
observar un cambio significativo del gradiente de&epcial hidrico. Por otro lado, el
agua almacenada en la albura puede sostener\aadtiranspiratoria al inicio del
dia, independientemente del estado hidrico delos(fhllardy 2007, Fordt al.
2004b). En estos casos, el incremento de E tampgaa un aumento de\'Yw.

La altura no afecté eWmd porque los fasciculos se ubicaron a diferentes
distancias del fuste. En tales condiciones, lasstemgias al flujo de agua
determinarian un gradiente d#imd en sentido horizontal en lugar de vertical
(Richter 1973 citado por Pallardy 2007).

4.1.3. Relacion entr#b y¥md

El ¥md disminuy6 linealmente en la medida queY4 se redujo hasta
aproximadamente -1 MPa. A valores inferiores, etcdaso de¥md se dio a
menores tasas (Figura 15). Sin embargo, duranteagor déficit de ETR no hubo
asociacion entre estos parametros YWreld se mantuvo entorno a -2 MPa. En pino
taeda, Teskewt al. (1986) observaron que a dichos valorestted los estomas
permanecen cerrados. La respuesta estaria aseciatanecanismo de control que
evita la cavitacidbn masiva a bajos potencialesi¢codr(Nardini y Salleo 2000, Tyree
y Sperry 1988). EnPinus pinaster la conductancia estomatica disminuye
drasticamente cuando &md se aproxima a -1 MPa por esta misma razon
(Ripulloneet al. 2007).

4.1.4. Patron de variacién del potencial hidrico

El curso estacional del potencial hidrico siguio pairén isohidrodinamico, a
diferencia de lo esperado (isohidrico) (Bugtal. 2004). Es decir, e¥md vario pero
el AYw permanecié relativamente constante en ciclosciesizles de humedad,
temperatura y Dpv. Este comportamiento fue reporfamt Frankst al. (2007) en
Eucalyptus gomphocephala y supone una regulacion de la actividad transpiaaen

funcién del AYw interno del arbol ¥b - ¥Ymd). La base del mecanismo es el
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aumento de Kh en las raices para incrementarescarbio gaseoso. Generalmente,
las especies que adoptan esta estrategia habiteas zmn sequias estacionales,

similares al norte del Uruguay.
4.2. ACTIVIDAD FOTOSINTETICA

La tasa fotosintética fue significativamente supefiO - 17 pmol Com?s?) a
los valores reportados en la especie (4 - 6 umelnt®s?, Teskeyet al. 1986). Sin
embargo, estas tasas fueron similares al las alsieren el sur de Brasil y se
aproximaron a las reportadas en pinos tropicéesafibaea) (Souzaet al. 2010).

En los suelos superficiales, A fue mayor pero ldslés presentaron menor
tamano y por lo tanto, cabria esperar una merawidin global. El efecto del manejo
no fue claro (Cuadro 6).

Por otro lado, la conductancia estomética tamhienelevada (0,09 - 0,14 mol
H,O m?s?) y similar a la observada por Buleal. (2010) en Argentina. Si bien no
hubo efectos de sitio y manejo, es probable queegacrementara inmediatamente
después del tratamiento (Patekial. 1998) y por lo tanto, A habria aumentado. La
EUAI fue mayor en los suelos superficiales y seediebal incremento de A en lugar
de la reduccion de gs. Eventualmente, los mecasisde respuesta al estrés
(hidraulico, morfolégico y osmoético) operaron ennoe medida que sobre suelos
profundos.

Cabe sefialar que los parametros fotosintéticosidieron en una fecha y en un
anico sector de la copa (tercio superior). Pordotd, los resultados no serian

concluyentes.
4.3. AREA FOLIAR Y VARIABLES DASOMETRICAS

La reduccion del IAF fue mayor sobre suelos supelfis y su recuperacion
posmanejo fue mas lenta (TC). En este sitio, atefdel manejo acentud la caida

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

crecimiento foliar (Figura 14). En el control des ltves sitios existié una reduccion
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estacional del IAF que estuvo asociada con un descgelAYw. Posiblemente, la
pérdida de follaje contribuy6 a la disminucién dédsa transpiratoria.

El sitio y la fecha afectaron el Dap, Ht y volunyar arbol, con maximos en los
sitios 1 y 2. Si bien el manejo no afectd estambbes, Ginret al. (1991) observaron
gue en rodales similares el Dap aumenta signifigatente a partir del segundo afno

posraleo.

4.4, CRECIMIENTO Y POTENCIAL HIDRICO

TCR yAYw se correlacionaron positivamente. La excepcianrat entre julio y
octubre/08 ya que TCR aumenté pero el gradientgotiencial hidrico permanecio
constante. Sin embargo, esto no significa que faidad transpiratoria (E) haya
disminuido. Como se menciond anteriormente, E di#pedirectamente de la
conductancia hidraulica del arbol (Kh) y dePw, e inversamente del Dpv. Por lo
tanto, si el Dpv no varia, los incrementos de Kkedan determinar aumentos de E
aungue elAYw permanezca constante (Bond y Kavannagh 1999.eTyr&wers
1991). Esta situaciéon es frecuente en suelos hien@levadosPb) y explicaria el
defasaje entre TCRA¥Yw en la primavera/08.

Durante el déficit hidrico se reduce la actividag@inspiratoria (por limitantes
hidraulicas) afectando la tasa de crecimiento oelr(Ryanet al. 2006, Delzoret
al. 2004, Magnaniet al. 2000). Probablemente, en verano-otoiio/09 la idetiv
transpiratoria sostuvo principalmente a la brotacie otofio en detrimento del
crecimiento del fuste. Una vez superado el est€R aumentd pero los valores

fueron inferiores al afio anterior (Figura 27).
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5. CONCLUSIONES

El potencial hidrico foliar (base y mediodia) ygehdiente de potencial hidrico
variaron en funcion de fecha, sitio y manejo. Laral del dosel no modificé estos
parametros. Los valores de potencial hidridéh (y ¥md) fueron mayores en
invierno-primavera y disminuyeron debido al mangjaleo y poda) durante el
periodo de estrés (otofio/09). Este efecto fue mest@ado en suelos superficiales e
implico una reduccion ddiWw, quizas por una menor actividad transpiratoria.

La dinamica estacional del gradiente de potengidfico sugiere un patron
isohidrodindmico que implica un ajuste estaciorallal tasa transpiratoria. En el
promedio de los sitios, la poda y el raleo incretawem este gradiente durante el
segundo afio del estudio.

El Ymd descendio linealmente en la medida que se redijb. Valores delb
inferiores a -1 MPa no modificaron significativarteerel ¥md lo que indica un
fuerte control estomatico. Este valor representariambral de fallas hidraulicas
masivas. Durante el periodo de mayor estrés ntieretacion entre los parametros.

La reduccion del IAF por la intervencion fue magor suelos superficiales y su
recuperaciéon posmanejo fue mas lenta. La no imeide del rodal provocod una
caida estacional del area foliar y un menor descedel¥md. La tasa fotosintética
en primavera fue mayor a lo esperado, siendo ntaseal suelos superficiales. El
manejo no modificé este parametro.

El crecimiento acumulado fue mayor en suelos pidds y no fue afectado por
el manejo. La tasa de crecimiento relativo presantdinamica similar @i%¥w, no

siendo modificada por sitio ni manejo.
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7. ANEXO

A continuacion se presenta un articulo cientifiomno parte de los requisitos para
obtener el titulo de Magister en Ciencias Agraridfacultad de Agronomia,
UdelaR). El formato elegido corresponde a la rav&grociencia (Uruguay) y las
intrucciones para autores se encuentran disponiblesn:

http//www.fagro.edu.uy/~agrociencia/index.php/diceiw/about/submissions#author
Guidelines.

78



Efecto del manejo silvicola sobre el estado hidrico 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 hidrico y de la actividad transpiratoria de los
arboles. El objetivo del trabajo fue conocer los efectos del raleo y la poda sobre el potencial
hidrico y crecimiento en un rodal de Pinus taeda L. En mayo/2008 se rale6 (40%) y podd
(50%) un rodal de 5 afios en Tacuaremb6 (Uruguay, 31° 38'S, 55° 41'W) y se instalaron
parcelas en dos zonas contrastantes. Se midio: potencial hidrico foliar, base (Wb) y mediodia
(Wmd), didmetro de referencia (Dap) y altura de fuste cada 6 semanas entre julio/2008 y
enero/2010. Se calculo: déficit de presion de vapor (Dpv), evapotranspiracion relativa (ETR),
tasa de crecimiento relativo (TCR) y gradiente de potencial hidrico (AWYw = Wb - Ymd). El
manejo redujo el Wb en otofio y el efecto duré mas tiempo sobre suelos superficiales. El ¥md
también disminuyo pero sobre suelos profundos (-2,51 vs -2,09 £ 0,34 MPa) quizas, por una
mayor actividad transpiratoria (A%Ww). La correlacion entre Wb y Wmd fue lineal hasta Wb ~
-1,00 MPa aunque no hubo asociacion durante el mayor déficit de ETR. TCR y A%w se
asociaron linealmente (r = 0,75) pero TCR fue mas sensible al estrés hidrico. Los resultados
sugieren que sobre suelos profundos el estrés postratamiento fue menor y la capacidad de
crecimiento de los arboles fue mayor. Ademas, el manejo implicO un aumento del AWw
durante el segundo afio del estudio.

Palabras clave: pino taeda, potencial hidrico, 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 Tacuarembo, Uruguay (31° 38'S, 55° 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 (Wpd) and midday (Ymd) 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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(A%w = Wpb - Wmd) and relative growth rate (RGR) were also calculated. Managed plots had
lower Wpd during fall season and treatment effects lasted longer on plots with shallow soils.
Silvicultural management reduced Wmd on deeper-soil plots (-2.51 vs -2.09 + 0.34 MPa)
which may be due to higher transpiration rates (A%w). Wpb and WYmd were linearly correlated
up to Wpb = -1 MPa, but there was no relationship during the highest RET-deficit period
(autumn/2009). RGR and AWw 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 AWw that was reinforced
by management throughout the second season.

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

El manejo silvicola 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 hidrica y la tasa transpiratoria (Cregg et al., 1990) y en consecuencia,
desciende el potencial hidrico foliar (‘Yw). Estos efectos son mas evidentes durante la emision
y expansion foliar (Tang et al., 2003) y estan asociados a caracteristicas de sitio y posicion 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 Yw de mediodia refleja el estado hidrico cuando la demanda atmosférica es maxima,
mientras que el WYw base se correlaciona con el contenido de agua en el suelo. Ambos
parametros presentan variaciones estacionales (Tang et al., 2003) debido a la sensibilidad de
P. taeda al déficit de presion 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 hidrico (AWw) se correlaciona con la actividad
transpiratoria y su dindmica estacional define el comportamiento frente a ciclos estacionales
de temperatura y humedad (Franks et al., 2007).

El raleo afecta el potencial hidrico y modifica la particion de biomasa. Asi, aumenta la
translocacién 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; Rodriguez 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 ¥md
en rodales jovenes y posteriormente, aumenta el crecimiento en diametro.

La poda modifica las relaciones hidricas y desencadena mecanismos de respuesta. En
pino taeda, origina un aumento de la conductancia estomatica (gs) y un descenso del Yw
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 reportdé una disminucion
de gs y un aumento en la tasa de emisién foliar. La estrategia consiste en regenerar
rapidamente el area 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 intervencion de raleo y poda sobre la dindmica del potencial hidrico (Wb y WYmd) y
tasa de crecimiento relativo (TCR) en un rodal del noreste de Uruguay.

Materiales y métodos
Sitio de estudio

El trabajo se realiz6 en el predio “El Cerro” de la empresa Weyerhaeuser Uruguay S. A.
en Tacuarembd, Uruguay (31° 38’S, 55° 41°W). En 1999 se delimitaron cuencas pareadas
para estudiar el impacto de la forestacion sobre el régimen hidrico (Olaf, 2005; Chescheir et
al., 2006) y en julio de 2003 se implanté un rodal de Pinus taeda L. en una de ellas con 1000
arboles ha' y un espaciamiento de 4 x 2,5 m. Los sitios 1y 2 se localizaron en la parte mas
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 ubico en la
zona mas elevada (200 msnm), sobre suelos superficiales (0,20 m de espesor del horizonte
A) con textura areno-limosa (40% arena) y afloramientos basalticos. En mayo de 2008 se
rale6 el 40% de los arboles y se elimind 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 arboles por porte y
aspecto general para efectuar las mediciones.

Trabajo de campo

En cada arbol se midié el potencial hidrico base (¥b) (n = 2, r = 6) y mediodia (¥Ymd)
(n =2, r=18) en fasciculos de 1 afio mediante camara de presiéon (PMS Instrument Corp®,
Corvallis, OR, USA) (Scholander et al., 1965). EI Wb se tomd a 3 m de altura entre las 05:00-
06:00 hs y el WYmd se midio en tres estratos (3, 5y 7 m) entre las 12:30-17:00 hs. En el sitio 3
el Wb se midi6 en dos estratos (3 y 5 m) por la menor altura de los arboles. 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 informacion se calculd el potencial hidrico base y
mediodia promedio por parcela y el gradiente de potencial hidrico (A%w) como:

AYw = Yb - Ymd (1

Para la estimacion del crecimiento se midi6 el diametro de referencia (Dap) y la altura de
fuste (Ht) de los arboles seleccionados. Las medidas se tomaron con pértiga telescopica
(centimetrada) y cinta diamétrica (milimetrada) en las mismas fechas de mediciéon del
potencial hidrico. Con esta informacion se calcul6 la tasa de crecimiento relativo (TCR) como:
TCR = Vn'Vn-1 / (Vn-1 (Tn'Tn-1).100 (2)

donde, V =volumen fustaly T = tiempo.
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Informacién meteoroldgica

Se registr6 la informacion meteoroldgica diariamente (temperatura del aire, humedad
relativa, precipitaciones, velocidad del viento y radiacion solar) en una estacion meteoroldgica
automatica (Campbell Scientific CR10X, Logan, UT, USA) préxima al rodal. Con esta
informacion se calculd el déficit de presion de vapor (Dpv) (Allen, 1998) para el rodal y la
evapotranspiracion potencial (ETO) y real (ETreal) por sitio para obtener la evapotranspiracion
relativa (ETR). La ETR permitié estimar el consumo de agua del tapiz y para estimarla se
considerd a los sitios 1y 2 en conjunto por su similitud. Ety se calculé mediante la ecuacion
de Penman Monteith-FAO como:

0,408A(Rn-G) + y(900/T + 273)uz(es - 62)

ETo =

A +y(1+0,34u)) 3

donde,

Eto - evapotranspiracion del cultivo de referencia (alfalfa a 12 cm de altura) (mm mes-).
R - radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m2 mes-1).

G - calor sensible desde la superficie al interior del suelo (MJ m2 mes-).

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

es - presion de vapor a saturacion (KPa).

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

A - pendiente de la curva temperatura vs presién de vapor a saturacion (KPa °C-1).

y - constante psicrométrica del aire (KPa °C-).

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

La ETreal se estimd mediante el método de balance hidrico, considerando laminas de
agua de 60 mm (sitios 1y 2) y 12 mm (sitio 3). Finalmente, se obtuvo ETR:

ETR = (1-[ETreal/ETy)) (4)
Analisis estadistico

El andlisis se realizd mediante el estudio de modelos lineales generales (MLG) para
series de tiempo, asumiendo autocorrelacion SP-POW (criterio de Akaike modificado, AICC).
En el ANAVA se considero al sitio como blogue, al arbol como repeticién y las medias se
contrastaron mediante tests de Tukey-Krammer y DMS (p<0,05). Ademas, se estudié la
asociacion entre Wb y Wmd mediante regresion y analisis de polinomios segmentados
(procedimiento NLIN). La informacidn se proceso con los paquetes SAS 9.1.3 (SAS Institute,
Cary, NC, USA) e InfoStat 2008 (Grupo InfoStat, FCA, Argentina) y el MLG propuesto fue:

Yix = ptsitio+tratamientojtfechartEijt(sitio*tratamiento);+(tratamiento*fecha)j+Ei
+(sitio*tratamiento*fecha)i +Eijm

Los modelos especificos fueron:
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Modelo 1
W (b, md) = Y(b, md)+sitio+tratamiento+fecha+tratamiento*fecha+sitio*tratamiento*fecha+E

Modelo 2
TCR = TCRi+sitio+tratamiento+fecha+tratamiento*fecha+tratamiento*sitio+E

Resultados
Demanda atmosférica

Existié déficit continuo de ETR entre noviembre/2008 y abril/2009, con méximos en abril
(0,95 mm). Al inicio del periodo, los valores fueron mayores en el sitio 3 pero luego no
hubieron diferencias entre sitios (Cuadro 1).

Cuadro 1. Déficit de evapotranspiracion relativa mensual (ETR) entre julio/2008 y enero/2010
en el Establecimiento Forestal “La Corona” (Tacuarembo).

Déficit de ETR (mm)
Mes Sitios 1y 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

83



Potencial hidrico base (¥b)

De acuerdo al modelo planteado (1) (R? = 0,95) hubo efectos altamente significativos de
la fecha, tratamiento*fecha y sitio*tratamiento*fecha. Si bien hubo efecto de sitio y
tratamiento, no existi6 interaccion entre ambos (Cuadro 2). En los sitios 1 y 2 (suelos
profundos) el Wb fue mayor (-0,65 + 0,13 MPa) que en el sitio 3 (suelos superficiales) (-0,74 £
0,15 MPa). En términos estacionales, los maximos se observaron en invierno (2008) y los
minimos en otofio (2009). Las parcelas manejadas presentaron menor Wb en otofio (marzo y
mayo/09) con diferencias entre sitios. En el sitio 3, este efecto se observd en ambos meses
pero en los otros sitios ocurrié unicamente en marzo (Cuadro 3).

Cuadro 2. Resultados del ANAVA para el MLG formulado para potencial
hidrico base (Wb) con una probabilidad de significancia p<0,05.

Grados de % CV
Efecto : Valor de F Valor p<F  explicado por
libertad
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 hidrico base promedio (Wb) (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 realizé mediante Tukey, p<0,05 (Error estandar = 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  -136b  -1,42b 0,63 -0,70 -0,90 -0,80
control -0,18 -0,51 -0,29 -0,35 047 083 -1,73c -0,55 -0,71 -0,94 -0,88

2 raleo y poda 0,13 -0,61 -0,57 -0,42 0,70  -120b  -1,10a -0,61 -0,57 -0,75 -0,78
control -0,14 -0,55 -0,50 -0,35 047  -091a -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  -1,36¢ 0,57 0,75 -0,90 -0,66
control -0,27 -0,56 -0,29 -0,29 080  -1,16b  -1,16b -0,58 -0,58 -0,80 -0,77

Promedio -0,19a -0,56bc -0,43b -036c -0,66c -1,21e -1,38f -060c -064c -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 hidrico mediodia (¥md)

El modelo (2) (R? = 0,96) arrojo efectos significativos de fecha, tratamiento y de la triple interaccion
sitio*tratamiento*fecha (Cuadro 4). El curso estacional fue similar al Wb. Los valores del Ymd fueron
mayores en invierno-primavera (julio-diciembre/08) y menores en otofio (marzo-mayo/09). Sin embargo,
existieron diferencias entre afios. Durante invierno-primavera/08 el W¥md fue superior a igual periodo del
afio 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 silvicola también redujo el Ymd durante el otofio y este efecto se
observé en el sitio 2 (-2,51 vs -1,51 + -0,56 MPa del control) (Cuadro 5). La altura no se incluy6 en el
ANAVA por su bajo ajuste al modelo (p<0,05).

Cuadro 4. Resultados del ANAVA para el MLG formulado para potencial hidrico
mediodia (Ymd) con una probabilidad de significancia p<0,05.

Grados de % CV
Efecto . Valor de F Valor p<F  explicado por
libertad
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 hidrico mediodia promedio (Ymd) (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 realizé mediante Tukey, p<0,05 (Error estandar = 0,08

MPa).
Fecha

Sitio  Tratamiento Ju-08  Set-08  Oct-08 Dic-08 Feb-09 Mar09 May-09 Jul-09 Ago-09  Oct-09 Ene-10
1 raleo y poda - -0,51 0,63 -0,61 -1,16 -2,12¢c -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  -2,09c  -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 -198e -193e -086b -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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Relacion entre ¥b y ¥md

La correlacion entre Wb y Wmd fue elevada, tanto en parcelas intervenidas (r = 0,73) como en
las parcelas control (r = 0,80). Ambas variables se asociaron linealmente entre 0 > Wb > -0,988
(R2=0,74, p<0,0001) pero a valores inferiores, el Ymd se mantuvo relativamente constante (-1,5 <
WYmd < -2,0 MPa) (Figura 1). Este comportamiento se observé en los 3 sitios y no fue afectado por
el manejo.

Wb (MPa)
200 -180 -160 -140 -120 -100 -080 ~-060 -040 -020 0,00
L | | | | | | | | | 0,00
-
Wmd =2,1581Wb +0,2006 Wb>-0,988 R L 050
Wmd = 0,3652¥b + 1,9107 Wb< -0,988 ay ’
) »
R%=0,7405 L 100
’ €
3
o
- 150 =
s
- -2,00
L
- 2,50
L 23,00

Figura 1. Relacion entre potencial hidrico base (Wb) y mediodia (Ymd) (promedio por arbol) entre
julio/2008 y enero/2010 en parcelas con manejo y control. Se indican funciones obtenidas y grado
de ajuste del modelo.

La relacion entre Wb y Wmd varié durante el estrés hidrico. En el periodo comprendido entre
febrero y mayo/2009 la asociacion fue lineal entre 0>Wb>-0,833 (R? = 0,79, p<0,0001) (Figura 2)
pero entre marzo-mayo no hubo asociacion entre estas variables (R2 = 0,02) (Figura 3).
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Wb (MPa)
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -080 -060 -040 -020 0,00
L ! ! ! ! ! ! ! ! ! 0]00

WYmd =2,8250%b + 0,5751 Wh>-0,833
WYmd =0,4331Wb +2,5673 Wh=-0,833 .

2 _
R?=0,7926 1,00

- -0,50

- -1,50
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- -2,50
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Figura 2. Relacidn entre potencial hidrico base (Wb) y mediodia (¥md) (promedio por arbol) para las
parcelas control y manejadas entre febrero-marzo/2009. Se indican funciones y grado de ajuste del
modelo.

Wb (MPa)
-200 -18 -160 -140 -120 -100 -0,80 -060 -040 -020 0,00
L ! ! ! ! ! ! ! ! ! 0,00

- -0,50
. - -1,00

0 ¢ . . - -1,50

(edIN) PWh

. - -2,00

- -2,50

- -3,00

Figura 3. Relacién entre potencial hidrico base (W¥b) y mediodia (Wmd) (promedio por arbol) para las
parcelas control y manejadas entre marzo-mayo/2009.
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Gradiente de potencial hidrico (A%w) y tasa de crecimiento relativo (TCR)

El manejo incrementd el AWYw a partir del otofio (mayo/09) en los tres sitios y su dinamica fue
descrita por las siguientes funciones polinomicas (Figura 4).

En parcelas manejadas:
AY (MPa) = -0,0003x6+0,0094x5-0,1262x4+0,7986x3-2,405x2+3,175x-1,3238 (R2 = 0,98).

En parcelas control:
AY (MPa) = -0,0003x6+0,0105x5-0,1394x4+0,8766x3-2,6518x2+3,5713x-1,5747 (R2= 0,95).

1,20 I
1,00
0,80 -

0,60

AY (MPa)

0,40 -

0,20

0,00

Ju- Set Oct Dic- Feb- Mar- May- Jul- Ago- Oct Ene-
-020- 08 08 08 08 09 09 09 09 09 09 10

Figura 4. Gradiente de potencial hidrico (A%w) (promedio + error estandar) en parcelas con
manejo (linea punteada) y control (linea continua) de los tres sitios entre julio/2008 y
enero/2010.

El curso estacional de TCR y AWw fue similar y ambas variables se asociaron linealmente (r = 0,75)
segun: TCR = 0,056(A%w) + 0,0756. Los arboles crecieron a mayores tasas en primavera-verano y esto
se correspondié con aumentos del A%Ww, excepto entre julio y octubre/08. Durante el déficit hidrico TCR
y AWw variaron de forma inversa. Es decir, la tasa de crecimiento relativo disminuyé mientras que el
gradiente de potencial hidrico aument6. Durante el segundo afio (julio/09-enero/2010) la dindmica de
ambos parametros fue similar (Figura 5).
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Figura 5. Tasa de crecimiento relativo (TCR) (linea punteada) y gradiente de potencial
hidrico (A%w) (linea continua) por parcela (promedio + error estandar) de los tres sitios entre
julio/2008 y enero/2010. Los datos corresponden a parcelas con manejo y control.

Discusién

El potencial hidrico (Wb y Wmd) mostr6 un patron estacional similar al Dpv y fue afectado
por sitio y manejo. La actividad transpiratoria (inferida por el AWw) y la tasa de crecimiento
relativo también mostraron un ciclo estacional. A continuacion se discuten los resultados para
cada parametro.

Potencial hidrico base

El Wb es un indicador del contenido de agua del suelo (Franks et al., 2007) y depende en
gran medida de la evapotranspiracion del tapiz. La fecha explicé la mayor parte (83%) de la
variabilidad del parametro y los valores siguieron el curso del Dpv. Durante el periodo de
mayor estrés hidrico (deficiencias de ETR) el Wb fue minimo. Es probable, que las escasas
precipitaciones (150 mm de febrero - abril) y la elevada demanda atmosférica determinaran
un descenso del contenido hidrico del suelo que redujo el Wb. Este comportamiento se
observo en los tres sitios y fue independiente del manejo.

También existio un leve déficit de ETR en invierno/09 que se reflejé en un descenso del
Wb (Cuadro 3). Posiblemente, la sensibilidad de la especie al Dpv (Martin, 2000) incrementd
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 Wb durante el déficit hidrico y este efecto fue méas prolongado
(2 meses) en suelos superficiales (Cuadro 3). Quizas, en suelos profundos la redistribucion
hidraulica 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 Wb en
rodales adultos y contribuye en gran medida (30 - 50%) a la transpiracién diurna.

No obstante lo anterior, el valor del Wb no representa necesariamente al Ww del suelo. En
lefiosas 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 fenémeno
de “transpiracién nocturna”. Este proceso se debe al cierre incompleto de estomas que es
frecuente en noches con elevados Dpv, principalmente en coniferas (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 contribuy6 al descenso del Wb en todos los sitios.

Potencial hidrico mediodia

El Wmd presentd una dindmica consistente con el Dpv, es decir, durante la mayor
demanda atmosférica el Wmd disminuy6 (Cuadro 5). Los minimos ocurrieron durante el mayor
déficit de ETR (otofio/09) y estarian determinados por un aumento de la actividad
transpiratoria (A%Ww). A su vez, este incremento fue mayor en las parcelas manejadas sobre
suelos profundos (Cuadro 5). En estos sitios, habrian operado mecanismos que promovieron
la absorcion de agua como por ejemplo, aumentos en la relacidn raiz/hoja y conductividad
hidraulica del xilema, incrementando la profundidad de arraigamiento (Hacke et al., 2000). Por
el contrario, en suelos superficiales el AWYw fue menor y esto sugiere un mayor control de la
apertura estomatica lo que indicaria mayor estrés (Mc Cullogh y Sperry, 2005).

El Wmd disminuyo linealmente en la medida que el Wb se redujo hasta Wb ~ -1 MPa,
mientras que a valores inferiores de Wb el descenso del Wmd ocurrié a tasas inferiores. Sin
embargo, durante el mayor déficit de ETR no hubo asociacion entre estos parametros y el
Wmd se aproximé a -2 MPa (Figura 1 - 3). En pino taeda, Teskey et al. (1986) observaron que
estos valores del Wmd indican el cierre completo de estomas y la respuesta estaria asociada
con un mecanismo que evita la cavitacion masiva (Tyree y Sperry, 1988; Nardini y Salleo,
2000). En pino maritimo (P. pinaster) la apertura de estomas y la conductividad hidraulica
disminuyen drasticamente cuando el Ymd se aproxima a -1 MPa (Ripullone et al., 2007), de
este modo se evita la embolia generalizada y dafios en el xilema.

La altura no afectd el Wmd porque los fasciculos se ubicaron a diferentes distancias del
fuste. En tales condiciones, es probable que las resistencias al flujo hidrico determinaran un
gradiente del Wmd en sentido horizontal en lugar de vertical (Richter, 1973; citado por
Pallardy 2007).

Crecimiento y gradiente de potencial hidrico

En términos estacionales, AWw mostrd un patron isohidrodindmico en lugar de un
comportamiento isohidrico. Es decir, el AYw permanecié 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 regulacion de la apertura estomatica en
funcion del AWw. La base del mecanismo radica en aumentar la conductancia hidraulica en
las raices para alcanzar tasas transpiratorias que permitan un crecimiento continuo,
especialmente en zonas con sequias estacionales.

La tasa de crecimiento relativo y el gradiente de Ww se correlacionaron positivamente. La
excepcion ocurrié entre julio y octubre/08 ya que TCR aumenté mientras que el AWw
permanecio constante. Sin embargo, esto no significa que la actividad transpiratoria (E) haya
sido menor al resto de las fechas. Cabe sefalar, que E depende directamente de la
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conductancia hidraulica del arbol (Kh) y del AWw, e inversamente del Dpv. Por lo tanto, si el
Dpv no varia, los incrementos de Kh pueden determinar aumentos de E aunque el AWw
permanezca constante (Bond y Kavannagh 1999, Tyree y Ewers 1991). Esta situacion es
frecuente en suelos humedos (elevados Wb) y explicaria el defasaje entre TCR y A%w en la
primavera/08.

Durante el déficit hidrico operan limitantes hidraulicas 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-otofio/09 la actividad transpiratoria
sostuvo principalmente a la brotacidn de otofio en detrimento del crecimiento del fuste y por lo
tanto, TCR se redujo. Una vez superado el estrés, TCR aument6 aunque los valores fueron
inferiores al afio anterior (Figura 5).

Conclusiones

El raleo y la poda redujeron el potencial hidrico durante el periodo de mayor estrés y el
efecto fue mas duradero en suelos superficiales. En este lapso, la actividad transpiratoria
probablemente se incrementd, aunque en el sitio mas limitante habrian operado mecanismos
que no evitaron la disminucién del contenido de agua del suelo (Wb). Los resultados sugieren
que sobre suelos profundos el estrés posmanejo fue menor y la capacidad de crecimiento de
los arboles fue mayor. Si bien el manejo no modificé la tasa de crecimiento, en las parcelas
intervenidas se infirié una mayor actividad transpiratoria durante el segundo afio del estudio.
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