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RESUMEN

El area foliar especifica es un parametro que permite realizar estimaciones del area
foliar de las plantas y caracteriza a las especies y su performance en la productividad de los
ecosistemas. Se realizaron determinaciones del AFE en diferentes secciones o tercios de la
copa de 18 individuos del Pinus elliotti var. elliottii x Pinus caribaea var hondurensis en tres
rodales de 7-10-15 afos de edad. Las diferencias del AFE resultaron significativas para los
tercios y edades con una clara tendencia de aumento desde la seccion superior hacia la
inferior. El area foliar proyectada (AFP) del tercio medio, calculada a partir del AFE, resulto
significativamente diferente respecto al tercio superior e inferior. Las variaciones de AFE
responderian a adaptaciones al ambiente y a cambios ontogénicos en los individuos. La mayor
AFP del tercio medio podria responder a una estrategia de compensacion de tasas de
fotosintesis entre los tercios, particularmente entre los tercios superiores.
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SUMMARY

The specific leaf area is a parameter that allows estimates of leaf arca of plant species
and characterize its performance in the productivity of ecosystems. SLA determinations were
performed in different sections or crown-thirds of 18 individuals of Pinus elliottii var. elliottii
x Pinus caribaea var hondurensis in three stands of 7-10-15 years old. SLA differences were
significant for third and ages with a clear tendency of increase from the upper to the lower
section. Projected leaf area (PLA) from the middle third, calculated from the SLA, was
significantly different with respect to upper and lower third. The SLA variations may be due
to respond to changes in environment and adaptations to ontogenetic changes in individuals.
Most of the middle third PLA could respond to a compensation strategy of photosynthetic
rates between the crown-thirds, particularly among upper thirds.

Key words: within crown variation, diametric relationship, hybrid pine, Misiones
INTRODUCCION

Los procesos fisiologicos determinados a nivel de hoja extrapolados a nivel de la copa
o el canopeo exigen determinaciones precisas del area foliar (Martin & Jokela, 2004; Marshall
& Monserud, 2003; Pataki et al., 1998). Mediante el area foliar es posible inferir procesos de
transpiracion, fotosintesis, absorcion de carbono, intercepcion de radiacion a nivel de arbol

14" Jornadas Técnias Forestales y Ambientales. Facultad de Ciencias Forestales, UNaM - EEA Montecarlo, INTA.
10, 11 y 12 de Junio de 2010 -Eldorado, Misiones, Argentina
-1-



individual, bosque o ecosistema (Breda, 2003; Lin ef al., 2002; Chen, et al., 1997) y esta
estrechamente relacionada con el crecimiento y productividad de los individuos (Nouvellon ef
al., 2010; McGarvey et al., 2004) .

Las mediciones directas del 4rea foliar resultan extremadamente dificultosas, por lo
cual su estimacion mediante métodos indirectos resultan de importancia practica y econémica
(Breda, 2003; Chen et al, 1997) En este sentido, las estimaciones mediante el empleo de
funciones alométricas en diferentes especies y en coniferas han demostrado ser un método
confiable, sencillo y rapido (Marshall and Monserud, 1999, Porté et al., 2000; Xiao et al.,
2006).

La determinacion del area foliar especifica es un paso fundamental para la
determinacion de area foliar (Nouvellon et al., 2010; Breda, 2003; Dalla Tea & Jokela, 1991)
inclusive es un pardmetro que caracteriza a las especies y su performance en la productividad
de los ecosistemas (Villar & Merino, 2001). La distribucion del follaje y la morfologia de las
aciculas varia dentro de la copa de los arboles (Xiao et al., 2006; Marshall & Monserud,
2003), con la edad de las aciculas (Xiao et al, 2006) y con la edad de los individuos (Delzon
et al., 2005).

En los ultimos afios se ha incrementado la superficie implantada con pino hibrido
(Pinus elliotti var. elliottii x Pinus caribaea var hondurensis) en la provincia de Misiones
debido a su rapido crecimiento y a su aptitud para la implementacion de sistemas
silvopastoriles (Pahr et al., 2002; Colcombet et al, 2009).

Los objetivos del presente trabajo son, evaluar la variacion del area foliar especifica en
diferentes secciones de la copa y en individuos de diferentes edades; explorar las relaciones
entre el didmetro al pecho y la superficie foliar proyectada a nivel individual.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo se realiz6 en propiedades de la empresa LIPSIA, en la localidad de Puerto
Esperanza, Departamento de Iguaza, Provincia de Misiones, Argentina. La plantaciones
estudiadas se encontraban sobre un suelo “kandiudult” (USDA, 2001), caracterizado por un
desarrollo de suelo mayor de 2 metros, secuencia de horizontes A-Bt-C, rojo, libre de rocas,
permeabilidad moderada, bien drenado, relativamente insaturado (Crechi et al., 2001). La
region posee un clima subtropical o montano bajo, subhiimedo, himedo o perhtimedo, con
régimen de precipitaciones uniforme.

Para la estimacién del éarea foliar especifica se apearon 6 arboles por rodal en
plantaciones de 7, 10 y 15 afios implantadas en sitios similares. En cada rodal el apeo se
realizo cubriendo el rango diamétrico y se determiné la biomasa de hojas en campo mediante
pesadas. La copa de cada individuo se dividié en tres secciones y se tomd una muestra de
aciculas de cada tercio para la determinacion de la relacion peso seco/peso humedo y las
determinaciones del area foliar de las aciculas; las muestras para la determinacion del area
foliar fueron colocadas en bolsas plasticas identificadas, y almacenadas en frio; mientras que
la muestra para la determinacioén de peso seco fueron pesadas en campo y colocadas en estufa
a 70 °C hasta peso constante. El area foliar especifica (AFE) puede expresarse mediante la
siguiente relacién matematica: AFE = area foliar/ peso seco y puede expresarse en cm?/g |
cm’/mg o m’/kg. El area foliar de cada acicula se determino mediante la medicion del
didmetro con calibre digital y el largo (medido con regla milimetrada) de cada una de ellas.
Posteriormente se determiné el area foliar asumiendo la forma del fasciculo como un cilindro
y analizando 30 fasciculos por tercio. Para el calculo del AFE se sumaron las areas de las
aciculas de cada tercio y dividieron por la sumatoria de los pesos humedos de las mismas
multiplicados por el factor peso seco/peso hiimedo, obtenido a partir de las muestras de
campo secadas en estufa y utilizado para convertir el valor de biomasa del tercio a peso seco.
El valor de area foliar especifica de cada tercio, multiplicado por la biomasa del total de
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aciculas del tercio correspondiente, arroja el valor de area foliar individual. Para obtener el
area proyectada de las aciculas, el area de las mismas fue dividida por 2.36 de acuerdo a
Niimenets, et al, 2001.

Los datos se analizaron mediante analisis de la varianza factorial, considerando a la
edad y tercio de la copa como los factores (Zar, 1999). Posteriormente se realizaron ajustes de
regresion entre el didmetro a la altura del pecho (dap) y el area foliar proyectada total y por
tercios para cada individuo apeado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de AFE promedio (Tabla 1) resultaron elevados respecto a otras especies
del género Pinus sp. (Xiao et al., 2006; Porté et al, 2000; Reich et al., 1998) aunque los
valores se aproximaron a los reportados por McGarvey et al. (2004) para Pinus elliottii y
resultaron menores a los reportados para Pinus taeda. El AFE esta fuertemente ligado al
crecimiento de las plantas y es atribuido como una de las principales caracteristicas
competitivas (Reich et al., 1992) tanto a nivel de individual como a nivel ecosistémico (Reich
et al., 1997), pudiendo esta variable explicar hasta un 80 % de las diferencias en tasa de
crecimiento de diferentes especies (Villar et al, 2004). Estos elevados valores podrian explicar
en parte los altos rendimientos del pino hibrido reportados por Pahr ef al. (2002) respecto a
otras especies cultivadas en la region. Por otra parte es posible observar que un 40-50 % del
area foliar proyectada se concentra en el tercio medio de la copa y un aumento en los tercios
superiores a medida que avanza la edad de los individuos.

Tablal. Valores de 4rea foliar especifica (AFE) (cm®*gr)por tercio, promedio del arbol y valores de area foliar
proyectada (AFP) (m?) por tercio y total a nivel de arbol individual. Tercio 1: tercio inferior; Tercio 2: tercio
medio; Tercio 3: tercio superior.

Table 1. Specific leaf area values (SLA) (cm**gr") from different crown positions, mean values and projected
leaf area values (PLA) (m?) from different crown positions and total values from individual trees. Third 1: lower
crown position; Third 2: middle crown position; Third 3: upper crown position.

Area Foliar Especifica (AFE) (cmz*g'l) Area Foliar Proyectada (AFP) (mz)

EDAD | Tercio 1 | Tercio 2 | Tercio 3 | Promedio | Tercio 1 | Tercio 2 | Tercio 3 | Total
7 127.04 116.34 109.19 117.53 30.71 31.94 11.18 73.83
10 135.49 125.61 124.84 128.65 26.66 49.95 32.13 108.74
15 131.45 123.06 113.32 122.61 26.91 61.59 34.96 123.45

El analisis de los valores de AFE entre los diferentes sectores de la copa y edades de
los individuos arrojo diferencias significativas para edad del individuo y tercio de la copa,
mientras que la interaccion resulto no significativa (Tabla 2). La comparacion de medias entre
las diferentes edades resultd en diferencias significativas del AFE promedio a los 7 afos
respecto al verificado a los 10 afios, mientras que no se verificaron diferencias respecto al
AFE a los 15 afios (Grafico 1A). Por otra parte, la diferencias entre los tercios resultd
significativa para el primer tercio respecto al tercio 2 y 3, con una clara tendencia de aumento
del valor desde el tercer tercio o porcion superior hacia la base de la copa (Grafico 1B). Esta
tendencia coincide con lo reportado para diferentes especies de coniferas (Xiao et al, 2006;
Ishii et al., 2007; Greenwood et al., 2008) y que, en lineas generales, es atribuido a la menor
disponibilidad de luz en los tercios inferiores como respuesta fenotipica a los cambios del
ambiente (Ishii er al., 2007; Greenwood et al., 2008) y a la edad de las aciculas debido
cambios ontogénicos de las mismas (Xiao et al., 2006).
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Tabla 2. Analisis de la varianza para el AFE (cm**gr") en individuos de diferentes edades y tercio de la copa.
Tercio 1: tercio inferior; Tercio 2: tercio medio; Tercio 3: tercio superior.

Table 2. Two -way ANOVA of SLA (cm>*gr™") of trees from different ages and crown positions. Third 1: lower
crown position; Third 2: middle crown position; Third 3: upper crown position.

SS Grados de Cuadrado F p
libertad Medio
Intercepto 824602.4 1 824602.4 4789.105 0.000000
Edad 1139.4 2 569.7 3.309 0.045645
Tercio de copa 1813.1 2 906.5 5.265 0.008819
Edad * Tercio de copa 98.3 4 24.6 0.143 0.965300
Error 7748.2 45 172.2

La respuesta del AFE en relacion a la edad de los individuos no responde a lo
reportado por Greenwood et al. (2008) en Picea rubens Sarg., Xiao et al (2006) en Pinus
sylvestris y Richardson et al. (2001) en Tsuga heterophylla, que mencionan una disminucion
del AFE a medida que aumenta la edad debido a pérdida de plasticidad fenotipica y cambios
ontogénicos de los arboles. En cambio la respuesta aqui encontrada se ajustaria a lo reportado
por Richardson et al. (2000) que encontrd, para el hibrido Picea engelmannii Parry x Picea
glauca (Moench) Voss x Picea sitchensis (Bong.) Carr, diferentes respuestas en la morfologia
de las aciculas como adaptacion a la competencia por luz y estrés hidricos en edades
intermedias y cambios debidos al estrés hidrico en edades adultas, mientras que en el caso de
rodales jovenes no se manifestaria competencia por agua o luz. Si bien en el caso aqui
presentado las edades pueden considerarse como pequeias, es probable que estos cambios se
manifiesten tempranamente debido al gran desarrollo de los individuos, aun a edades de 15
anos.

La falta de interaccion entre la edad y el tercio indica la independencia de los factores,
lo que significaria que no habria cambios en las diferencias de los tercios a medida que
avanza la edad.

Grafico 1: Valores promedio de AFE (cm”*gr") para las diferentes edades (a) y diferentes tercios de la copa (b).
Tercio 1: tercio inferior; Tercio 2: tercio medio; Tercio 3: tercio superior. Letras diferentes indican diferencias
significativas al 95%.

Graphic 1: Mean values of SLA (cm**gr™) from different ages (a) and different crown positions (b). Third 1:
lower crown position; Third 2: middle crown position; Third 3: upper crown position. Different letters indicate
95 % significant differences.
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El analisis del area foliar proyectada resultd significativo para el tercio de copa,
mientras que la edad y la interaccion resultaron no significativas (Tabla 3). Por otra parte, el
tercio 2 resulté mayor a los tercios superior e inferior de acuerdo a lo expresado
anteriormente, siendo esta diferencia significativa (Tabla 1; Grafico 2).

Las diferencias del tercio 2 podrian reflejar la estrategia de compensar dentro de la
copa las variaciones en las tasas de fotosintesis de las aciculas de los tercios medio y superior,
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y con ello la ganancia de carbono. Las aciculas del tercio superior presentan un AFE menor,
posiblemente debido a situaciones ambientales estresantes como exceso de radiacion en
individuos jovenes y estrés hidrico junto con exceso de radiacion en individuos maduros
(Richardson et al., 2000). Las aciculas mas jovenes, posiblemente con mayor proporcion en el
tercio superior, presenten tasas fotosintéticas mayores que las del tercio inferior inmediato.
Por otra parte, las aciculas del tercio medio compensarian la tasa de fotosintesis con una
mayor area foliar en el tercio.

Las coniferas presentan la particularidad de generar estructuras agrupadas de aciculas
y de esta manera poseer copar permeables a la radiacion hacia los niveles inferiores de la copa
(Chen et al., 1996). Este hibrido presenta copas profundas de 12 m de longitud, valor muy
superior a los observados en la region para P. taeda (Fassola et al, 2005). Esta profundidad
podria indicar que la estructura de ramas y el agrupamiento de las aciculas permite la entrada
de luz en cantidades suficientes a niveles inferiores para de esta manera, poder mantener
ramas en el perfil de dicha copa y reflejar la estrategia de concentrar area foliar en el tercio
medio y asi compensar una menor tasa fotosintética (Greenwood et al., 2008; McGarvey et
al., 2004).

Tabla 3: Analisis de la varianza para el AFE (m?) en individuos de diferentes edades y tercio de la copa. Tercio
1: tercio inferior; Tercio 2: tercio medio; Tercio 3: tercio superior.

Table 3: Two -way ANOVA of PLA (m?) of trees from different ages and crown positions. Third 1: lower
crown position; Third 2: middle crown position; Third 3: upper crown position.

SS Grados de libertad Cuadrado Medio F p
Intercepto 61942.81 1 61942.81 132.5788 0.000000
Edad 2498.25 2 1249.13 2.6736 0.079956
Tercio de copa 5614.80 2 2807.40 6.0088 0.004865
Edad * Tercio de copa | 2383.38 4 595.85 1.2753  0.293769
Error 21024.67 45 467.21

Grifico 2.Valores promedio de AFP (m”) para los diferentes tercios. Tercio 1: tercio inferior; Tercio 2: tercio
medio; Tercio 3: tercio superior. Letras diferentes indican diferencias significativas al 95%.

Graphic 2. Mean values of PLA (m?) for the different crown positions. Third 1: lower crown position; Third 2:
middle crown position; Third 3: upper crown position. Different letters indicate 95 % significant differences.
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El ajuste de funciones para la estimacion del area foliar proyectada total y por tercio
arrojo valores satisfactorios para todos los casos, excepto para el primer tercio o tercio inferior
donde se verifico un bajo valor de ajuste (Grafico 3, Tabla 4).

Las funciones que presentaron mejor ajuste fueron las ecuaciones lineales por sobre
las formas logaritmicas y exponenciales. La estimacion mediante variables sencillas, de
medicion rutinaria con el dap, hacen de esta una opcion viable para disponer de estimaciones
rapidas del area foliar y del indice de area foliar. Sin embargo, el tercio 1 presentd un bajo
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ajuste posiblemente debido al efecto de la sombra sobre las aciculas de la base de la copa, que
generaria valores elevados de AFE en todos los individuos independientemente del diametro y

la edad.

Tabla 4. Parametros de las funciones ajustadas para la estimacion del AFP (m?) para cada tercio y el total
.Tercio 1: tercio inferior; Tercio 2: tercio medio; Tercio 3: tercio superior.
Table 4. Function parameters for PLA (m?) estimation from different crown position. Third 1: lower crown
position; Third 2: middle crown position; Third 3: upper crown position.

a b R’ Error
Terciol |LnY=a+b * Ln DAP 8711‘2728765) 1(62.;5349‘; 0.46%* 0.31997
Tercio 2 Y= a+b*DAP ('15; g’g’f{k 7*) ?di871182*0ﬂ; 0.82%*  14.585
Tercio 3 Y= a+b*DAP (%30%238’; é‘%’é%% f ; 0.76** 82585
Total Y= a+b*DAP (61‘;565262’; (60'5’-501“356*;; 0.91**  15.900

Grifico 3. Ajuste de funciones para la estimacion del area foliar proyectada (AFP) (m?®) a nivel de arbol
individual y por tercio. A) Tercio 1: tercio inferior; B) Tercio 2: tercio medio; C) Tercio 3: tercio superior; D)
Total.

Graphic 3. Functions for projected leaf area estimation (m?) from individual tree and from different crown
positions. A) Third 1: lower crown position; B) Third 2: middle crown position; C) Third 3: upper crown
position; D) Total.
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CONCLUSIONES

Las diferencias entre el area foliar especifica (AFE) y las estimaciones del area foliar
proyectada (AFP) en los tercios, evidencian las falencias de las estimaciones del IAF a partir
de funciones a nivel de copa. Por lo tanto, es necesario considerar cada tercio por separado en
los calculos o estimaciones del indice de area foliar (IAF) si se pretende obtener resultados
confiables.

Si bien los ajustes de las funciones de area foliar proyectada en funcién de una
variable sencilla y de medicion rutinaria como el didmetro a la altura del pecho resultaron
satisfactorios, es necesario generar funciones mas robustas que permitan su aplicacion a nivel
regional.
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