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RESUMEN

Se estimd el indice de drea foliar en plantaciones de 6 afios de Pinus elliottii Engelm. var. elliot-
tii'y P. taeda L. conducidas bajo continuas aplicaciones de fertilizantes y control sostenido de male-
zas. Se aplicaron tres métodos indirectos: produccién de 2 afios de hojarasca, andlisis dimensional
y mediciones de intercepcién de luz. Los resultados obtenidos por las tres técnicas arrojaron valo-
res similares, variando el indice de 4rea foliar segiin los tratamientos aplicados desde 2,2 a 5,6
para P, elliottii y de 1,5 a 10,3 para P. taeda. Las mediciones de luz, sin embargo, no permitieron
el cdlculo de la variacién mensual en el indice foliar, lo que fue atribuido al agrupamiento de acicu-
las de estas especies que limita la aplicacién del método.

El contenido de nitrégeno en la hojarasca, considerado como indicador de la condicién nutritiva
del suelo, explic6 el 97 p. 100 de la variaci6n en el 4rea foliar. La produccién primaria neta aérea
(produccién de hojarasca + incremento anual en biomasa) se correlacioné positivamente con la
superficie foliar. Esta relacién indic6 una mayor eficiencia de P. taeda, es decir, mayor produccién
primaria para igual indice de drea foliar que P. elliottii.
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Control de malezas
Fertilizacién
Hojarasca
Intercepcidn de luz
Productividad

INTRODUCCION

La importancia del indice de drea foliar (leaf area index, 1AI) como determinante de
la productividad en plantaciones forestales ha sido reconocida por diferentes autores (Jar-
vis, Leverenz, 1983; Waring, 1983). Esta relacién se basa en que procesos tales como
fotosintesis, respiracién, transpiraci6n y absorcién de luz dependen del LAI. Como resul-
tante, la productividad anual en plantaciones jévenes de especies de hoja ancha y conife-
ras ha sido correlacionado positivamente con la superficie foliar (Oren et al., 1987; Vose,
Allen, 1988; Pereira et al., 1989).
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La determinaci6én del LAI es dificultosa demandando considerable tiempo y esfuerzo.
Una buena descripci6n y revision sobre las metodologias empleadas fue discutida por Kvet,
Marshall (1971) y Satoo, Madgwick (1982). Los métodos m4s usuales han sido por mues-
treos destructivos utilizando las técnicas de d4rbol medio y de relaciones alométricas. Am-
bas requieren el muestreo intensivo de un mimero determinado de plantas y la medicién
de su biomasa foliar. Posteriormente, mediante el cdlculo del drea foliar especifica (AFE,
m?/kg) por submuestreos, la biomasa foliar se convierte en LAL

LAI = Biomasa hojas (kg/m?) x AFE (m?/kg) [1]

Gholz (1986) destaca la influencia que la variaci6n estacional de LAI puede ejercer
sobre la produccién primaria forestal. Incluso especies de hojas persistentes, como los
pinos, pueden tener un méximo LAI durante el afio, tres veces superior al minimo (Magd-
wick, 1983). La estimacién de la variabilidad estacional exige un muestreo mds continuo
para lo cual el uso de métodos indirectos se hace imprescindible (Gholz, 1986).

Debido a las dificultades en el uso de técnicas destructivas, se han propuesto diversos
métodos indirectos para estimar el LAI (Marshall, Waring, 1986). Entre éstos, el uso
de mediciones de intercepci6n de luz por la cubierta de copas ha sido aplicado en distintas
especies (Sinclair, Knoerr, 1982; Pierce, Running, 1988). Estos métodos de inversién
se basan en la aplicaci6n de la ley de Beer Lambert (Campbell, Norman, 1989):

Ln (Iz/lo) = — k X LAI [2]

en la que Iz es la luz transmitida debajo de la cubierta de copas; Io es la radiacién total
recibida por encima de la cubierta y k es el coeficiente de extincion de luz.
Utilizando datos extraidos de la tesis realizada en la Universidad de Florida por el
primero de los autores, se plantearon como objetivos del presente trabajo: 1) Calcular
el indice de 4rea foliar mediante la medicién de intercepcién de luz por la cubierta de
copas en plantaciones de 6 afios de Pinus elliottii Engelm. var. elliottii y P. taeda L.,
y 2). Determinar la precisién de estos cdlculos comparéndolos con estimaciones del mis-
mo indice obtenidas en estudios de produccién de hojarasca y andlisis dimensional.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El sitio estd ubicado en la peninsula de Florida (EE.UU.) aproximadamente 15 km
al norte de Gainesville, condado de Alachua (29°30° N, 82°20° W). El clima es himedo
y subtropical, con precipitaciones medias de 1350 mm.

Los suelos son Spodosoles, pobremente drenados (Haplaquoles lticos, arenosos y si-
liceos). El sotobosque es dominado por especies tipicas de las planicies costeras del su-
deste americano, tales como Aristida stricta Michx., Andropogon capillipes Nash., Panicum
spp., Dichantelium spp., llex glabra (L.) Gray y Serenoa repens (B.) Small.

El ensayo fue disefiado con parcelas divididas (split-plot) con especies (P. taeda y P.
elliotii) asignadas a las parcelas principales y un factorial 2 X 2 en las subparcelas. En
éstas, las variables fueron control de malezas y fertilizacion, formando 4 tratamientos:
testigo (T), s6lo control de malezas (H), s6lo fertilizacién anual (F) y combinacién de
control de malezas y fertilizacién (C). Las subparcelas son de aproximadamente 820 m?,
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teniendo las plantaciones 6 afios en el momento de iniciar las mediciones. El detalle de
los fertilizantes y herbicidas empleados puede recabarse en publicaciones previas (Neary
et al., 1985).

Técnicas de muestreo

La hojarasca (aciculas de pinos solamente) fue recolectada mensualmente durante
2 afios, en 18 canastas de 0,7 m? por tratamiento. De cada recoleccién se tomaron 3 sub-
muestras de 20 fasciculos cada una para medir el 4rea foliar especifica total (todas las
superficies de la acicula). La misma fue determinada por un método de desplazamiento
de volumen (Johnson, 1984).

Dos afios de produccién de hojarasca de estos pinos permiten el cdlculo del maximo
LAI presente en el primer afio de muestreo (Vose, Allen, 1988). Para aplicar este c4lcu-
lo, se asume que la vida media de las aciculas es de 2 afios (Hendry, Gholz, 1986) y ade-
mds se deben corregir las pérdidas de peso del follaje producidas por la translocacién
de materia seca y nutrientes durante su senescencia. Este valor de correcci6n se obtuvo
por comparacién entre el peso de aciculas verdes préximo a su caida y el de la hojarasca;
el mismo fue variable durante el afio, promediando 10 p. 100 para ambas especies.

Utilizando ecuaciones de regresién determinadas por Colbert et al. (1991), para esta
misma plantacién a los 4 afios de edad, se estimé la biomasa foliar presente en los afios
sexto y séptimo para ambas especies. Aplicando la ecuacién [1], con los valores de AFE
obtenidos, se obtuvo una segunda estimacién del LAI en cada tratamiento.

Las mediciones de radiacién debajo de la copa de los drboles se efectuaron mensual-
mente utilizando el «Sunfleck Ceptometer» (Decagon Devices, 1988), sensible a las ra-
diaciones del espectro visible (400 - 700 nm) que se corresponden con las radiaciones
denominadas fotosintéticamente activas (photosynthetically active radiation, PAR). Asi-
mismo, se midi6é el PAR total incidente en un lugar abierto, usando un sensor de luz de
una sola celda. Las mediciones se efectuaron entre las 11 y 14 horas, en dias sin nubosi-
dad. Con los valores de transmisién de luz, se calcul6 el LAI para septiembre, asumiendo
valores de k = 0,53 y 0,69 para P. taeda (Sinclair, Knoerr, 1982) y P. elliottii (Gholz
et al., 1991), respectivamente.

Para validar el uso de la ecuaci6n [2] a lo largo del afio, se evalud el efecto del 4ngulo
cenital (6, dngulo que forma el sol con la vertical) sobre la penetracién de luz a través
de la copa de los drboles. Por tal motivo, se efectué un muestreo intensivo de PAR duran-
te todo un dia (se puede asumir un LAI constante) y préximo al solsticio de verano, 23
de junio de 1989 (para obtener la mdxima variacién en ©). Conociendo el valor de trans-
misién medido a un determinado 4ngulo (i.e., mdximo 0), puede predecirse en base al
mismo, la porcién de luz transmitida en el momento t,

Ln (Iz/Io) m X cos (6 m4ximo) B3]
cos (O)t

Ln (Iz/lo) t =

en la que (Iz/Io) m es la porcién de luz transmitida con el méximo ©. Aplicando esta
ecuacion, se obtuvieron valores de Iz/Io estimados, que se compararon con valores medi-
dos reales para validar la ley de Beer Lambert.

La productividad primaria neta aérea (PPNA) fue calculada como, PPNA = produccién
hojarasca + incremento anual biomasa aérea. El incremento en biomasa fue estimado apli-
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cando ecuaciones de regresién (Colbert et al., 1991) a datos anuales de inventario (did-
metros a la altura de pecho y alturas totales). Asimismo, se utilizaron estimaciones del
contenido de N en hojarasca (Dalla Tea, 1990) para relacionarlo con el LAL

RESULTADOS
Produccién de hojarasca y andlisis dimensional

Los tratamientos aplicados (fertilizacién y control de malezas) aumentaron aprecia-
blemente la cantidad de hojarasca producida por ambas especies, como consecuencia del
incremento en la superficie foliar alcanzado por los mismos (Tabla 1). El LAI asi estima-
do, varié desde 2,2 a 5,6 para los tratamientos T y C, respectivamente, en el caso de
P. elliottii. Para P. taeda, la variacién del 4rea foliar fue de 1,5 a 10,3.

TABLA 1

INDICE DE AREA FOLIAR TOTAL EN PLANTACIONES DE 6 ANOS DE
PINUS ELLIOTTH Y P. TAEDA

All-sided leaf area index for 6-yr-old slash and loblolly pine plantations
METODO DE ESTIMACION

Tratamiento! Hojarasca Anilisis dimensional Intercepcién de luz
P. ELLIOTTII
T S22 2,3 1,7
0,8) 0,49 (0,6)
H 5,6 4,9 4,5
0,5) ©,4) 0,9
F 5,7 49 4,9
(1,5 ©,7) 1,1)
C 8,6 6,4 7,3
0,7 ©0,3) 12
P. TAEDA
T 1,5 1,3 1,6
0,9 0,8) 0,9
H 6,4 7,5 7,6
(1,3) 0.9 2,1)
F 7,8 1.5 7,6
©0,6) ©0,9) ©0,4)
C 10,3 12,0 12,0
1,5 1,0 (1,2)
(1) Tratamientos: T=testigo; H=control de malezas; F=fertilizacién; C=combinacién de control de
malezas + fertilizacién.

Desviaciones standard entre paréntesis.
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Asi como la cantidad de biomasa foliar puede correlacionarse positivamente con el
drea basal del individuo o de la masa (Baldwill, 1989), una relacién significativa se obtu-
vo entre la produccidn de hojarasca y el drea basimétrica o basal acumulada. Esta varia-
ble explicé mds del 90 p. 100 de la variacién lineal en la produccién de hojarasca del
sexto afio. Cuando se incorpor6 el séptimo afio al modelo (Fig. 1), la relacién se transfor-
mo en cuadrdtica para P. taeda, sugiriendo que el méximo de produccién anual de hoja-
rasca alcanzaria, para esta especie, de 4,5 a 5,0 t/ha.

t/ha
O
S5r . o
o .,
4r |
o. .
g O
8" P.taeda O .
D ]
\ /o
2 . o °
] P. elliottii
o i i | | i 1
0 4 8 12 16 20 24

Area basal (m%/ha)

Fig. 1.—Relacién entre produccién anual de hojarasca y drea basal acumulada a los 6 y 7 aiios de (.)
P. elliottii y (O) P. taeda (R% = 0,90 y 0,92 respectivamente).
Relationship between annual needlefall mass production rates and cumulative basal area at ages 6
and 7 for (s) slash and () loblolly pine (R = 0.90 y 0.92, respectively).
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Los valores de LAI obtenidos por regresién fueron similares a los estimados por la
produccién de hojarasca (Tabla 1). Sin embargo, se registr6 hasta un 15 p. 100 de error
segin los tratamientos.

Intercepcién de luz

Los efectos significativos de los tratamientos culturales aplicados, sobre la intercep-
ci6n de luz y la productividad, han sido discutidos en publicaciones previas (Colbert et
al., 1991; Dalla Tea, Jokela, 1991). El porcentaje de PAR transmitido en el tratamiento
C vari6 anualmente del 10 al 28 p. 100 en P. taeda y del 20 al 40 p. 100 en P. elliottii

(Fig. 2).
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Fig. 2.—Variacién mensual en la transmisién de PAR (radiacién fotosintética activa) en plantaciones de
P. elliottii y P. taeda.
Tratamientos: H = control de malezas, F = fertilizacién, C = control de malezas + fertilizacién,
Monthly variation in canopy photosynthetically active radiation (PAR) transmittance of slash and lo-
blolly pine.
Treatment: H = weed control, F = fertilization, C = weed control + fertilization.
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La variacién mensual en la transmisién de luz por las cubiertas de copas refleja el
efecto del cambio de posicién del sol y el aumento o reduccién de la superficie foliar.
Los m4ximos valores se registraron entre marzo y abril, previo a la brotacién de prima-
vera, cuando las especies tienen su minimo LAI.

La ley de Beer Lambert requiere implicitamente la condicién de distribucién de hojas
dentro de la cubierta al azar. La amplia variacién en la transmisién de luz a lo largo de
un dia (Fig. 3a) demostr6 el efecto marcado de la posici6n del Sol. Sin embargo, cuando
se aplicé la ecuacién 3, basicamente derivada de un modelo unidimensional, los valores
de Iz/Io predichos no se ajustan a los datos reales (Fig. 3b), observdndose que una parte
de la variacién en la transmisién del PAR no fue explicada por el efecto de cambio de
posicién del sol. Esto significa que este tipo de modelos tienden a subestimar la cantidad
de luz que penetra la copa de estas especies alrededor del mediodia, cuando © es minimo.
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Fig. 3.—(a) Variacién diaria en la transmision de PAR (radiacién fotosintética activa).
(a) Daily variation in canopy photosynthetically active radiation (PAR)
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Fig. 3.—(b) Transmisién de PAR estimada usando un modelo unidimensional y medida en relacién al 4n-
gulo solar cenital para el tratamiento combinado de fertilizacién + control de malezas en P. elliottii
y P. taeda. Fecha de muestreo: 25 junio 1989.

—(b) PAR transmittance predicted by a unidimensional model, and measured, in relation to the solar
zenith angle for the combination treatment, fertilization + weed control, of slash and loblolly pine.
Sampling date: june 25, 1989.

Indice de drea foliar y Productividad

Las relaciones entre el LAl y el contenido total de N en la hojarasca fueron cuadrati-
cas y significativas (R2>0,97) para ambas especies (Fig. 4.). Considerando el N en la
hojarasca como indicador del status nutritivo de un sitio, estas relaciones sugieren que
la eficiencia de produccién de érea foliar tiende a disminuir en respuesta al mejor estado
nutricional del sitio. (Fig.4).

Para un drea foliar inferior a 6, las diferencias entre especies en la relacién LAI vs.
N en hojarasca fueron minimas. Cuando el LAI supera 8, P. taeda aparenta ser m4s efi-
ciente que P. elliottii, es decir, posee mayor superficie foliar en similares condiciones
nutritivas.

La importancia que tiene el LAI como control de la productividad puede inferirse de
la significativa relacién obtenida entre la PPNA y el LAI para ambas especies (Fig. 5).
El andlisis de residuos indicé que no existieron efectos de los tratamientos sobre la pen-
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Fig. 4.—Indice de drea foliar (LAI) en relacién con el contenido de N en la hojarasca (kg/ha). Ecuaciones
de regresién son: (.) P. elliottiic LAI = 0,9 N - 0,022 N2 (R? = 0,97) y (+) P. taeda
LAI = 0,81 N - 0,014 N2 (R2 = 0,98).
Leaf area index (LAI) in relation to annual needlefall N turnover (kg/ha). )
Regression equations are: (s) slash pine: LAI = 0.9 N - 0.022 N2 (R? = 0.97) and (+) loblolly pine:
LAI = 0.81 N - 0.014 N2 (R? = 0.98).
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diente de estas rectas. La diferencia entre especies en la relacién PPNA/LAI fue signifi-
cativa con P. taeda mostrando mayor PPNA por unidad LAI que P. elliottii.
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O 1 1 1 I ¥ i
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Fig. 5.—Relacién entre la produccién primaria neta aérea (PPNA, t/ha) y el indice de drea foliar (LAI).
Las pendientes son significativamente diferentes entre especies (P < 0,05) y corresponden a ecua-
ciones de regresién: (») P. elliottii : PPNA = 1,49 LAI (R? = 0,86) y (+) P. taeda:
PPNA = 2,04 LAI (R? = 0,98).

Relationship between aboveground net primary production (ANPP) and leaf area index (LAI). Slopes
are significantly different between species (P < 0.05), corresponding to regression equations:
(-)2 slash pine: ANPP = 1.49 LAI (R? = 0.86) and (+) loblolly pine: ANPP = 2.04 LAl
R2 = 0.98).
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DISCUSION

La estimaci6n del LAI por andlisis de regresién y por aplicacién de la ley de Beer
Lambert en P. elliottii produjo valores inferiores a los obtenidos por el método de pro-
duccién de hojarasca (Tabla 1). Esta especie, al tener una curva de caida de hojarasca
mds repartida durante el afio que la de P. taeda (Dalla Tea, 1990), tira parte de su follaje
antes de septiembre (mes en que se estimé el LAI). En consecuencia, el cdlculo basado
en la produccién de hojarasca puede haber generado valores ligeramente sobreestimados.

Las limitaciones al uso del andlisis dimensional para estimar tanto la masa de hojaras-
ca como el LAI, aiin en plantaciones jévenes, radican en la variacién anual debida a fac-
tores climdticos que en general no son tenidos en cuenta por estos modelos. Al modelar
la variacién en la caida de hojarasca en plantaciones de estos pinos, Gholz et al., (1991),
y Dougherty et al. (1991) incorporaron variables clim4ticas a las dasométricas. Es nece-
sario un mayor entendimiento de los procesos que determinan la produccién y senescen-
cia del follaje para desarrollar mejores métodos de andlisis dimensional para estimar LAI.

La intercepcién de PAR depende de diversos factores tales como el 4ngulo de las ho-
jas, angulo del sol, reflexi6n de la radiaci6n por la cubierta, distribucién de las hojas en
las ramas (agrupadas o al azar). Estos factores afectan al coeficiente k de la ecuacién [2],
limitando de alguna manera la extrapolacién del mismo a sitios diferentes.

El caracteristico agrupamiento («clumpiness») de las aciculas de coniferas limita la uti-
lidad de modelos unidimensionales (Norman, Welles, 1983; McKelvey, 1988). En gene-
ral, el efecto que produce esta caracteristica es el de reducir la intercepcién de luz cuando
el sol se ubica cercano al cenit, debido a la mayor penetracién de rayos luminosos por
los espacios que dejan los fasciculos agrupados. Esta reduccién en la intercepcién de ra-
diacién puede inferirse de la Figura 3b.

Gholz et al. (1991), destacan que el agrupamiento de hojas, caracteristico de P. elliot-
tii, hace que las pequeiias variaciones producidas en LAI mes a mes no tengan tanta in-
fluencia sobre la penetraci6n de luz como la calculada por modelos unidimensionales. Por
este motivo, el uso de esta técnica para estudiar variaciones mensuales o estacionales en
el drea foliar de especies con hojas agrupadas no serfa apropiado.

En general, elevados O tienen poco efecto sobre la variacién en la transmisién de PAR.
Pierce, Running (1988) no encontraron diferencias entre los coeficientes de extincién y
valores de transmitancia con 4ngulos de incidencia del sol entre 32 y 57°. Esto abre la
perspectiva de utilizar la ecuacién [2] en condiciones de altos ©, técnica que requiere
un mayor ajuste a través de estudios especificos.

La falta de respuesta de la relacién PPNA vs. LAI (Fig. 5) a los tratamientos aplica-
dos, indica que las enormes diferencias en productividad como consecuencia de la fertili-
zacién y el control de malezas se deben al aumento extraordinario en el desarrollo de
las copas. En general, el incremento en produccién de materia seca en respuesta a la me-
jora nutritiva en una plantacién es reflejo principalmente de un aumento en la superficie
fotosintetizadora (Linder, Rook, 1984).

Las diferencias entre especies observadas en la relacién de productividad primaria y
drea foliar pueden estar relacionadas con diferencias en la eficiencia de conversi6én de
luz solar en biomasa (Dala Tea, Jokela, 1991). Colbert et al. (1991), y Dalla Tea, Jokela
(1991) concluyen que P. taeda supera en crecimiento a P. elliottii cuando ambas especies
crecen bajo condiciones nutricionales cercanas al 6ptimo. En suelos de baja fertilidad (tra-
tamiento C), en cambio, P. elliottii supera a P. taeda al desarrollar un reciclado de nu-
trientes mds eficiente. '
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La influencia directa que ejerce la radiacién (PAR) sobre la fotosintesis, transpiracién
y el desarrollo de las plantas permite aconsejar la medicién de la intercepcién de luz en
estudios de productividad, en reemplazo del LAI. Waring (1983) sugiere que estudios
comparativos de desarrollo de la cubierta de copas se hagan en base a su 4rea foliar o
a la cantidad de radiacién que las mismas absorben.

Relaciones significativas entre productividad aérea e intercepcién de PAR han sido
descritas para clones de dlamo y sauce (Cannell, 1989), Eucalyptus globulus (Pereira,
1990) y Pinus radiata (Grace et al., 1987). La simplicidad y el bajo costo de las medicio-
nes de luz justifican su uso, al menos como método para chequear estimaciones de LAI
obtenidas con otras técnicas. Mds estudios que relacionen productividad e intercepcién
de radiacién ayudarén a standarizar las técnicas de medicién de radiacién (i.e., medir ra-
diacién directa o difusa, d4ngulo de sol mds conveniente) y también a comprender el signi-
ficado de la eficiencia de conversién de radiacién en materia seca.

CONCLUSIONES

La estimaci6n del indice de 4rea foliar por medio de métodos de produccién de hoja-
rasca, andlisis dimensional e intercepcién de luz en plantaciones de Pinus elliottii y P.
taeda produjo valores similares. Las diferencias observadas se deberfan a limitantes pro-
pias de cada uno de los métodos.

El seguimiento de la variacién mensual de la superficie foliar a través del cdlculo de
la intercepcién de luz y la aplicacién de modelos unidimensionales de atenuacién de la
radiacién a través de la cubierta de copas no result6 apropiado para estas especies. Esta
metodologia exige como condicién, la distribucién de hojas al azar, lo que no se cumple
para estas especies por el caracteristico agrupamiento de sus fasciculos.

El indice de 4rea foliar, asi como la intercepcién de luz, actuaron como variables dis-
criminantes de la productividad para ambas especies. Estudios de productividad, en el
futuro, pueden recurrir a la medicién de radiacién absorbida por las copas para comparar
el efecto de diferentes tratamientos selvicolas en reemplazo del mds caro y exigente en
tiempo, cdlculo de superficie foliar.
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SUMMARY
Leaf area index (LAI) assessment in Pinus elliottii var. elliottii and Pinus taeda plantations

Leaf area index was estimated in 6-yr-old slash (Pinus elliottii. Engelm. var. elliottii) and loblolly
pine (P. taeda) plantations. affected by intensive fertilization and weed control. Three indirect ap-
proaches were applied: two yr needlefall production, dimensional analysis and canopy light inter-
ception measurements.
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Similar results were obtained with all 3 methods, with leaf area index ranging from 2.2 t0 5.6
for slash pine and 1.5 to 10.3 for loblolly pine. Estimates of monthly variation in leaf area, using
the canopy interception technique, were not accurate due to the clumpiness of these pines foliage.
Needlefall nitrogen turnover, used as index of soil nutrient condition, explained the 97% of the
leaf area variation. Aboveground net primary production (needlefall mass + annual biomass incre-
mient) was positively related to foliar surface. This relationship implied a higher efficiency of lo-
blolly pine (i.e., greater net primary production for the same leaf area index) compared with slash pine.

KEYWORDS: Canopy light interception
Dimensional analysis
Fertilization
Needlefall
Productivity
Weed control
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