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ResumMeN. Existe preocupacion por el posible uso excesivo de agua de las forestaciones con especies
exdéticas de rapido crecimiento en comparacién con las especies nativas a las cuales reemplazan
en la regién NO de la Patagonia. Debido a ello, se han realizado estudios de productividad,
consumo y eficiencia en el uso del agua tanto en plantaciones de especies exéticas como en
sistemas vegetales naturales en zonas con distintos niveles de déficit hidrico. Esto se llev6 a cabo
mediante aproximaciones ecohidrolégicas y ecofisiolégicas. El objetivo del presente trabajo fue
analizar y sintetizar el nivel de avance logrado en el conocimiento hasta la fecha. Tanto a nivel
de arbol individual como de bosques con cobertura total de dosel arbéreo, las especies exéticas
[Pinus ponderosa (pino ponderosa) y Pseudotsuga menziesii (pino oregén)] poseen un mayor consumo
de agua que los individuos-sistemas nativos que crecen en sitios similares [pastizal, bosque de
ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) y bosque mixto de fiire (Nothofagus antarctica) y radal
(Lomatia hirsuta), y otras especies lefiosas, respectivamente), aunque en todos los casos también se
verificé un aumento en la eficiencia en el uso del agua. Los resultados sugieren que las diferencias
en productividad y uso de agua se relacionan principalmente con una mayor resistencia hidraulica
tanto de flujos en estado liquido (menor conductividad de la madera) como en estado gaseoso
(mayor sensibilidad estomatica a la demanda atmosférica) en las especies nativas. En el caso de
las plantaciones de pino ponderosa, es posible disminuir el consumo de agua mediante el manejo
del 4rea foliar (podas y densidad de plantacién). A su vez, en el bosque mixto nativo es posible
manejar la cantidad y la eficiencia en el uso del agua mediante la extraccién selectiva de ciertas
especies y tamafios de individuos. Por otro lado, las mayores diferencias en el consumo de agua
se observaron entre los pastizales y los bosques densos de pino ponderosa, los que a su vez se
ubican en las zonas mads secas del area forestable. Por otro lado, la interceptacién de lluvias en la
zona mas arida fue mayor en los bosques nativos que en los implantados, lo cual hizo similar la
evapotranspiracién total de ambos, aunque es levemente superior en los bosques exéticos en la zona
de mayor precipitacién anual. Esto pone de manifiesto la importancia de considerar la ubicacién,
la densidad y el tamafio de los parches forestados en situaciones en las que los recursos hidricos
excedentes de las precipitaciones quieran ser aprovechados aguas abajo en otras actividades. En este
tipo de situaciones se recomiendan plantaciones con una baja densidad arbérea. Por el contrario,
dado los excedentes de agua en la zona mas htimeda (de aptitud para el pino oregén), el mayor
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consumo de la especie exética no redundaria en un impacto negativo sobre los recursos hidricos.
Cabe destacar que dada la mayor eficiencia en el uso del agua de los sistemas exéticos, el costo en
agua de la produccién de madera de estos bosques es bastante menor al de los sistemas nativos.

[Palabras clave: uso de los recursos, eficiencia en el uso de los recursos, plantaciones forestales,
cambios en el uso de la tierra, resistencia hidraulica]

ABsTRACT. Water use and productivity of native and planted forests in NW Patagonia:
ecohydrological and ecophysiological approaches: There is a concern about the potential
excessive water used of forest plantations with fast growing exotic species compared to the
native vegetation systems they replace in NW Patagonia. For this reason, several studies have
being conducted focused on the productivity, water consumption and water use efficiency of the
different systems, in areas with different precipitation levels. The studies were carried out from
ecohydrological and ecophysiological approaches. The objective of this paper was to analyze
and synthesize the available knowledge about these topics. Both at the individual tree level or at
forest with complete cover systems, the exotic species (Pinus ponderosa and Pseudotsuga menziesii)
have a higher water consumption than all native individual tree-vegetation systems they replace
(grassland- Austrocedrus chilensis forests, and mixed forests with Nothofagus antarctica, Lomatia
hirsuta, and other native woody species, respectively). However, in all cases, an increase in water
use efficiency was observed in exotic species compared to native species. Our results suggest that
differences in productivity and water use are mainly due to a higher resistance to water flow, both
inliquid (lower wood conductivity) and vapor (higher stomatal sensitivity to vapor pressure deficit)
phases in native species compared to exotic ones. At least in the case of ponderosa pine, water
use of plantations may be decreased managing leaf area of the system by means of green pruning
and thinning. Moreover, in the native mixed forest water use and water use efficiency are able to
be managed through selective extraction of individuals of certain species and sizes. On the other
hand, the higher differences in water use between native and exotic systems were observed in the
most Xeric areas, between native grasslands and high density ponderosa pine plantations. On the
other hand, rain interception was higher in native forests than in forests plantations in the xeric
area, resulting in similar whole evapotranspiration of both systems, whereas it was slightly higher
in the forests plantations than in native systems in the humid area. This highlight the importance
of considering the spatial distribution, density and size of plantation patches in those situations in
which water surplus has to be used for other purposes. In these situations, it is recommended to
install low density plantations. In contrast, due to the high water surplus in the more humid areas
(with aptitude for Douglas-fir plantations), the higher water consumption of this exotic species
compared to the native systems, would not lead to a negative impact on water resources. Finally,
we highlight that, due to the high water use efficiency of exotic species, the wood production costs
in terms of water are much lower using these species than native ones.

[Keywords: resource use, resource use efficiency, forest plantations, land use change, hydraulic
resistance]
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Nota de los autores: el presente articulo se basa en el trabajo presentado en el XIII° Congreso Forestal
Mundial realizado en Buenos Aires (octubre del 2009), el cual fue modificado y especialmente ampliado
en lo referente a la informacién ecofisiolégica, para adecuarlo a la presente seccién especial.

INTRODUCCION

Forestaciones y uso de agua

Numerosos estudios han demostrado que la
introduccién de forestaciones con especies de
rapido crecimiento puede afectar los recursos
hidricos de una regién (e.g., Farley et al. 2005).
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Sin embargo, la magnitud del impacto de las
forestaciones sobre los recursos hidricos
dependerd de distintos factores asociados
al sitio (e.g., tipo de suelo, distribucién de
lluvias, tipo de evento de precipitacion, etc.)
y de la biologia de las especies (e.g., forma de
vida: pastos, arbustos o arboles; fisiologia del
uso de agua: derrochadora o conservadora de
agua; etc.) (Andréssian 2004). Asi, Zhang et
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al. (1999) demostraron que la relacién entre
la evapotranspiracion anual de un ecosistema
vegetal y la precipitacién puede ser modelada
a partir de datos de evapotranspiracién
potencial, precipitacion y cobertura vegetal
(Figura 1A). Este modelo asintético indica
una relacién positiva entre la precipitacion
y la evapotranspiracién de los sistemas hasta
un valor determinado de precipitacién en
el cual la evapotranspiracién muestra una
disminucién en la tasa de crecimiento de la
funcién (meseta). Esta meseta se presenta
a menores valores de precipitacién en el
caso de los pastizales, por lo que a partir
de un determinado valor de precipitacion,
los excedentes de agua de los pastizales son
mayores que los de los bosques (Figura 1B).
Si bien la evapotranspiracién de los bosques
superaaladelos pastizales, se observanvalores
intermedios cuando la cobertura de los drboles
es menor a 100% (sistema mixto) (Figura 1A).
Por supuesto, estos valores son promedios y
la variacién alrededor de los mismos es muy
grande segtin los factores antes mencionados.
Por ejemplo, Farley et al. (2005) encontraron
patrones similares, en los que el excedente
de agua se redujo en mayor grado al forestar
pastizales (~44% de reduccién) que cuando
se realizaron plantaciones en arbustales
(~31%). No sélo es importante el ecosistema
en términos generales (bosques vs. pastizales),
sino también considerar la especie, tal como es
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el caso de forestaciones monoespecificas. Asf,
por ejemplo, Farley et al. (2005) encontraron
un mayor impacto sobre los flujos de agua
por parte de las forestaciones con eucaliptos
que con pinos. Es importante destacar que la
evapotranspiracién mencionada se compone
tanto de la magnitud del uso del agua
(transpiracién o agua que se evapora desde
el mesofilo delahoja y que llega ala atmdsfera
a través de los estomas) como de la cantidad de
agua que queda adsorbida en la superficie de
hojas y tallos y que se evapora sin intervenir
en el proceso de intercambio gaseoso. En este
sentido, ambos aspectos pueden diferir segiin
la especie estudiada (e.g., Putuhena & Cordery
1996, 2000). Por lo tanto, es posible esperar
diferencias “a priori” en la evapotranspiracién
de pastizales y bosques a partir de un cierto
nivel de precipitaciones, y las tendencias
resultan dificiles de predecir cuando se
comparan especies o sistemas forestales entre
siy se desconocen los factores que limitan los
flujos de agua en cada uno.

Problema y objetivo del trabajo

La produccion forestal sobre la base de
coniferas exdticas de rapido crecimiento es
una actividad que se viene desarrollando
desde hace algunas décadas a ritmos variables

2000 1 —o—Bosques .
—=— Pastizales e
1500 -
1000 -
500
0 /=/ T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Precipitacién media anual (mm)

Figura 1. Relacién entre la evapotranspiraciéon y la precipitacién anual (A) y el excedente de agua
(precipitacién-evapotranspiracién anual, B) utilizando la férmula de Zhang et al. (1999).

Figure 1. Relationship between annual evapotrasnpiration and precipitation (A) and water surplus (annual
precipitation-evapotranspiration, B) following Zhang et al. (1999).
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en el NO de la Patagonia argentina. En la
actualidad existen ~100000 ha plantadas, y se
prevé un impulso mayor para las préximas
décadas, principalmente en las provincias de
Neuquén y Chubut. Dados los antecedentes
para otras regiones del mundo y las grandes
diferencias en productividad observadas
en Patagonia entre sistemas nativos e
implantados (ver siguientes puntos), una de
las preocupaciones surgidas en torno a este
cambio en el uso de la tierra se centra en los
posibles impactos sobre los recursos hidricos.
A finales de la década de 1990 se comenzaron
arealizar estudios tendientes a dilucidar dicho
impacto, lo que implicaba conocer no sélo el
uso de agua por parte de los mencionados
cultivos arboreos sino también por parte de
los sistemas naturales que éstos reemplazaban.
Es importante destacar que hace una década
atras existfa un gran vacio de informacion
sobre el uso del agua de los sistemas vegetales
del NO de la Patagonia, en particular de los
lefiosos (matorrales y bosques), excepto por
antecedentes en N. antarctica (fiire, Pérez 1989).
El objetivo del presente trabajo es analizar e
integrar el conocimiento existente sobre el
consumo de agua, la productividad y la
eficiencia en el uso de este recurso por parte
de las especies forestales exdticas introducidas
en comparacién con los ecosistemas que
reemplazan. De esta manera, se pretende
aportar informacién que contribuya al
desarrollo de la actividad forestal en la regién
Patagonica en un marco de sustentabilidad
ambiental, econémica y social.

Sitios de estudio

Los estudios que se revisan en el presente
articulo se han llevado a cabo en sitios
representativos de zonas de produccién
forestal con P. ponderosa y P. menziesii (pino
ponderosa y oregon, respectivamente), las
principales especies exdticas implantadas en
la regién NO de la Patagonia. A continuacién
se resumen las caracteristicas (incluyendo
vegetacién nativa preponderante) de dichos
sitios de estudio, que permiten comprender
los patrones de productividad y uso de agua
descriptos en apartados posteriores.
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Valle de Meliquina (Provincia de Neuquén).
Sitio de aptitud forestal intermedia, con
ecosistemas naturales de pastizal y bosque
de ciprés de la cordillera. Las mediciones
fueron realizadas dentro de la Estancia Lemu
Cuyén (40°30” S, 71°10” O, 810 m.s.n.m.),
Parque Nacional Lanin. El promedio de lluvia
anual del sitio para el periodo 1978-1999 fue
de 684+283 mm. Se realizaron estudios en
bosques, tanto naturales de ciprés de la
cordillera (bosque discetdneo con distintas
densidades) como en implantados de pino
ponderosa (coetdneos a tres densidades de
plantacién y con distintos niveles de poda), asi
como también en zonas de pastizal contiguas
a las forestaciones.

Arroyo del Medio (Provincia de Rio Negro).
Zona de aptitud forestal intermedia, aunque
con caracteristicas edaficas contrastantes con
Meliquina (suelos mas someros en Arroyo
del Medio). Los ecosistemas naturales de esta
zona son pastizales y matorrales bajos de
fiire (en la actualidad casi inexistentes dado
que se lo utiliz6 como fuente de lefia de la
ciudad de San Carlos de Bariloche durante
gran parte del siglo XX). Las mediciones se
desarrollaron en un rodal de pino ponderosa
con dos densidades de plantacién y el pastizal
circundante presentes en la Ea. La Veranada
(41°13'53” S, 71°1140” O). La precipitacién
media anual es de 800 mm/afio (Pereyra 2007),
con una profundidad de suelo inferior a 1 m.

Valle del Rio Foyel (Povincia de Rio Negro).
Esta region se caracteriza por sitios de mediana
aaltaaptitud forestal, donde se suele implantar
pino oregén, de mayores requerimientos de
sitio en comparacién con el pino ponderosa.
Las mediciones se desarrollaron en dos
plantaciones de pino oregén y en bosques
bajos mixtos contiguos conformados por
especies arbdreas y arbustivas nativas (sitio 1:
41°39°54,3” S; 71°33°11,4” O; sitio 2: 41°42745,9”
S; 71°26°56,8” O), entre las que codominaban
N. antarctica, Lomatia hirsuta (Radal), Schinus
patagonicus (laura) y Diostea juncea (retamo).
La zona se caracteriza por poseer una
precipitacién media de 1414 mm/afio y una
evapotranspiracién potencial de 560 mm/afio,
por lo que se estima un exceso de agua anual
de 854 mm(Gallopin 1978).
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Productividad de sistemas vegetales en el NO de
la Patagonia

La presencia de distintos sistemas vegetales
en laregion patagonica estd relacionada con la
particular distribucién de las precipitaciones,
caracterizada por un fuerte gradiente O-E,
en el que se pueden verificar diferencias en
precipitacién de hasta 2500 mm/afio en tan
s6lo 100 km de distancia. Los bosques nativos
forman una franja estrecha con direccién N-
S, limitada hacia el oeste por la Cordillera
de los Andes y hacia el este por zonas de
estepa (Schlichter & Laclau 1998). Se estima
una superficie de 1660000 ha cubierta por
bosques nativos en las provincias del NO de
la Patagonia (Neuquén, Rio Negro y Chubut)
(SAyDS 2007). En estas tres provincias se
estimé en 2000000 ha la superficie de tierras
aptas para la forestacién con coniferas exéticas
(SAGPyA 1999). Cabe destacar que estas
dreas se encuentran por fuera de las zonas
ocupadas por bosque nativo, principalmente
en el ecotono entre este bosque y la Estepa
patagonica.

Al considerar los valores de productividad
de bosques nativos e implantados, Schlichter
& Laclau (1998) concluyeron que si se
tiene en cuenta sélo el fuste maderable, la
productividad de los bosques de ciprés de la
cordillera (Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic.
Ser. et Bizarri) en el ecotono bosque-estepa
seria entre 2 y 2.5 t ha'.afio™. En contraste, las
estimaciones de productividad de plantaciones
de pino ponderosa para la zona comprendida
entre 500 a 900 mm de precipitacién anual
(zona de precipitacién similar a la ocupada por
bosques de ciprés nativo) estaria comprendida
entre 4 y 10 tha'.afo™. En el caso de los
pastizales, su productividad en la zona apta
para forestaciones se estima entre 0.2 a 2 t.ha
Lafo! (Bonvissuto & Somlo 1998). Debido a la
interrelacién existente entre los flujos de agua
y carbono en las plantas, estas diferencias en
productividad entre sistemas nativos (tanto
bosque como pastizal) y plantaciones con
especies exoticas permitirfan hipotetizar que
estas ultimas tendrian un mayor consumo
de agua (de més del doble que los sistemas
nativos).
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Los estudios llevados a cabo en paralelo con
mediciones de uso de agua (sitios descriptos en
el apartado anterior) mostraron nuevamente
que las coniferas exdticas poseen una mayor
productividad anual de fuste que todas las
especies nativas estudiadas, tanto expresada
en peso como en volumen de madera. En
general, existe escasa informacién sobre
productividad de biomasa total en especies
lefiosas, y por lo general estd restringida
a ecuaciones alométricas que permiten el
célculo de biomasa o volumen de fuste
maderable de aquellas especies de importancia
forestal (Rey et al. 2000; Laclau 2003; Reque
et al. 2007; Gyenge et al. 2008a, 2009a). Las
plantaciones de pino ponderosa del Valle de
Meliquina produjeron entre 13.5 y 18 m®.ha
ano™” de madera; los rodales de 500 pinos/ha
mostraron las mayores tasas de produccién,
y la mayor productividad anual ocurrié a los
20 afios de edad en comparacién con rodales
coetdneos de 350 y de 1300 pinos/ha (Gyenge
et al. 2010a). Estos valores se corresponden
con los promedios de productividad de fuste
de plantaciones de pino ponderosa reportados
para las provincias de Neuquén y Rio Negro
(Andenmatten, comunicacién personal, INTA
EEA Bariloche). En comparacién con el bosque
nativo, los valores promedio de producciéon
de pino ponderosa fueron superiores a
la productividad anual de bosques de
ciprés (de 2.6 a 7.4 m*>ha'.afio?! de madera)
(Ferrando et al. 1999; Loguercio et al. 1999).
Estas diferencias en productividad de fuste
se relacionan con que, bajo condiciones de
campo, la conductancia estomatica y total,
la conductividad hidraulica especifica y la
tasa fotosintética son menores en ciprés que
en pino ponderosa (Gyenge et al. 2008b). Sin
embargo, tanto la conductancia estomética
como la tasa fotosintética del ciprés son
mayores cuando se realizan mediciones en
ramas cortadas y rehidratadas, sugiriendo
que las principales limitantes de la producciéon
de la especie nativa estan relacionadas con
factores hidraulicos (resistencias parciales y
totales, altos valores de potencial osmético
en pérdida de turgencia, etc.) (Gyenge et al.
2005, 2008b) y no bioquimicos (capacidad
fotosintética).

Las estimaciones de productividad en el Valle
del Rio Foyel (zona htimeda) indicaron que la
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mayor tasa de crecimiento diamétrico de los
arboles del bosque mixto natural correspondié
al ciprés dela cordillera (6.1 mm/afio), seguido
por el fiire y el radal, que mostraron valores
similares entre si (2.9 mm/afio). La menor
tasa de crecimiento anual se encontré en el
retamo y la laura (promedio de 0.2 mm/afio).
Sobre la base de las funciones alométricas y al
crecimiento anual en didmetro de cada especie
mencionada, se estimé la productividad anual
de distintos rodales, encontrando una alta
variabilidad entre los mismos (desde 250 hasta
4711 kg/afio de materia seca de fuste). Dicha
variacién se correspondié tanto con el area
basal total de la parcela como con el aporte
realizado por cada especie en distintos sectores
de bosque. En este sentido, las parcelas con
mayor cantidad defiires o radales, y dentro de
las mismas, las que poseian los individuos de
mayor tamano, fueron las que mostraron una
mayor productividad (Gyenge et al. 2008a).
En la misma zona, los arboles de pino oregén
crecieron en didmetro a una tasa de 10 mm/
afio, con una productividad de fuste de 5479
kg.ha'.afio?, duplicando la productividad de
fuste del sistema nativo (promedio: 2413 kg.ha®
Lafio™) (Gyenge et al. 2008a).

Patrones de consumo de agua a nivel de drbol

Se observ6 una relacién lineal positiva entre
el tamafio del individuo y su consumo de agua,
independientemente de la especie arbdrea
estudiada (Figura 2) (Gyenge 2005; Gyenge
etal. 2008a b). Sin embargo, como el consumo
de agua depende, entre otros factores, de la
disponibilidad de este recurso en el suelo, el
grado de competencia entre individuos puede
modificar dicha relacién. Asi, arboles de pino
ponderosa que crecen en densidades de 350 y
500 pies/ha consumen en promedio més agua
que un pino del mismo tamafo que crece en
el mismo sitio pero en una plantacién a 1300
pies/ha (Figura 2) (Gyenge 2005).

Ademads de la densidad de individuos,
en el caso particular de pino ponderosa
también se estudio el efecto de la remocién
de parte del area foliar (poda) sobre el uso
del agua (Gyenge et al. 2009¢). Los resultados
indicaron que el pino ponderosa no puede
compensar la transpiracion del drea foliar
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remanente ante la extraccién de copa verde
debido al tipo particular de arquitectura
hidraulica que posee, por lo cual una parte
del tejido xileméatico quedaria “ocioso”. De
esta manera, los arboles podados mostraron
menores potenciales hidricos y conductancias
estomaticas, lo que condujo también a un
menor crecimiento durante la temporada
inmediata siguiente a la poda (Gyenge et
al. 2009¢c, 2010a). Esto demuestra que al
podar un individuo de pino ponderosa, el
tejido xilematico que antes alimentaba las
ramas extraidas no puede suplir con agua
al follaje remanente. Dado que la cantidad
de agua maxima que los arboles podados
pudieron transpirar no superd, en promedio,
los 0.6 L.dia'.m? de &rea foliar, el consumo
promedio diario fue linealmente proporcional
a la cantidad de area foliar de los individuos.
Esto demuestra que es posible modificar la
relacion establecida entre tamafio y consumo
de agua promedio en cada densidad de
plantacion al reducir el drea de transpiracion
de los individuos mediante la poda.

Al comparar el consumo de agua entre
distintas especies de los sistemas mas xéricos
dentro de la regién, se observa que los pinos
pueden transpirar mas agua (de 2 a 4 veces
mas en un rango diamétrico de 40 a 15 cm)
que los cipreses de tamafio similar cuando
ambos crecen en forma libre (sin competencia)
en el mismo sitio (Gyenge et al. 2008b). Esto
puede explicarse por la mayor resistencia
hidraulica en el sistema suelo-hoja (tanto en
la conductividad hidrdulica del xilema activo
como la estomatica) del ciprés de la cordillera
encomparaciénconel pinoponderosa (Gyenge
et al. 2008b). Ademas, en el caso de la especie
nativa se ha observado que el xilema posee una
alta vulnerabilidad a la cavitacion (ruptura de
la columna de agua en el interior del sistema
de conduccién) y un mayor potencial osmético
en pérdida de turgencia del tejido foliar,
que en conjunto con bajas conductividades
hidraulicas de la madera (Gyenge et al. 2005),
limitan los valores de conductancia estomaética
del ciprés e impiden que éste alcance valores
de intercambio gaseoso similares a los de pino
ponderosa creciendo en elmismossitio (Gyenge
et al. 2005, 2008b). Sin embargo, a pesar de las
diferencias en conductancia hidrdulica, tanto
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la concentracién de isétopos estables de O
y H en el agua xilematica (Fernandez et al.
2007b) como el patrén de extraccién de agua
en el suelo (Licata et al. 2008) mostraron que
ambas especies tienen la capacidad de acceder
a similares fuentes de agua en el suelo, hasta
por lomenos 180 cm de profundidad (maxima
profundidad muestreada).

En el caso de los sistemas forestales en
sitios méds himedos (plantaciones con pino
oregdén y bosque mixto con fiire) también se
verific6 que, a nivel individual, los arboles
de la especie exdtica transpiran més que
cualquiera de las nativas de similar tamafio
(Gyenge et al. 2008a). Entre estas tltimas
también se verificaron diferencias, siendo
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el radal la especie nativa con mayor tasa de
transpiracion (Gyenge et al. 2008a; Fernandez
et al. 2009a). En este sentido, comparando el
consumo de agua de individuos de 10 cm de
diametro, el pino oregén y el radal utilizan
en promedio més de 8 L/dia de agua, contra
los 6.5 y 3.5 L/dia utilizados por la laura y
el fiire, respectivamente. Sin embargo, al
comparar individuos de mayor tamafio (25
cm de didmetro) el pino oregén consumié
aproximadamente 40 L/d{a, contra los 30 y 22
L/dia deaguaconsumidos porelradaly eliire,
respectivamente (Gyenge et al. 2008a). Si bien
se observaron distintos patrones de respuesta
de la conductancia de la canopia al déficit de
presion de vapor de la atmosfera (DPV), en
general las especies nativas presentaron mayor

Tabla 1. Consumo de agua de bosques (mediante la determinacién del flujo de savia) y de pastizales
(mediante la construccién de balances hidricos), caracterizacién de los sitios (IAF=indice de 4rea foliar) y
agua excedente (precipitaciéon-consumo anual, ver texto) en el NO de la Patagonia argentina. Los distintos
resultados del Valle de Meliquina se refieren a los mismos sistemas en distintos afios.

Table 1. Water use of forests (from sap flow determination) and grasslands (from water balance
estimations), site characteristics (IAF=Leaf Area Index, m?/m?) and water surplus (annual precipitation-
water used, see text) in NW Patagonia, Argentina. Different results in Meliquina Valley correspond to
measurements in the same site but in different years.

Precipitacién Localizacién Vegetacion Consumo IAF  Excedente Referencias
anual (mm) de agua (m?/ (mm) bibliograficas
(mm/dia) m?)
Valle de Pino ponderosa

684 Meliquina (1300 individuos/ha) 3.79 64 18 3
Pino ponderosa
(500 individuos /ha) 2% 18 1476 23
Pino ponderosa
(350 individuos/ha) 215 0.97 297 2,3
Pino ponderosa
(1300 individuos/ha) 3.65 9 27 5
Pino ponderosa
(350 individuos/ha) 219 3 289.8 >
Ciprés de la Cordillera 2.24 9 280.8 5
Ciprés de la cordillera 1.40 5 432 5
Pastizal 212 - 302.4 1,3
Pastizal 0.92° - 518.4 3
Pastizal 2.79 -- 181.8 3

1414 Valle del Bosque mixto 3.59 5.1 768.1 4

Rio Foyel

Pino oregon 4.79 12.6 552.1

" Estimado a partir de balances hidricos (Gyenge et al. 2002).
Referencias bibliograficas: 1- Gyenge et al. (2002); 2- Gyenge et al. (2003); 3- Gyenge (2005); 4- Gyenge et
al. (2008a); 5- Licata et al. (2008).
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Figura 2. Consumo de agua diario promedio (L/
dia de agua) de arboles individuales en relaciéon
a su didmetro a la altura del pecho (DAP, cm) de
pino ponderosa (P. ponderosa) correspondiente a
la temporada de crecimiento primavera-verano)
creciendo en tres densidades de plantacién (1300,
500 y 350 pinos/ha) y de ciprés de la cordillera (A.
chilensis) a baja densidad de individuos (bosque
natural). Las lineas continuas corresponden a las
regresiones para pino ponderosa, mientras que la
discontinua para ciprés de la cordillera (Gyenge
2005).

Figure 2. Relationship between mean daily
water use (L/day of water, corresponding to the
growing season period) of individual trees and
their diameter at the breast height (DAP, cm) of
ponderosa pine (P. ponderosa) growing at three
plantation densities (1300, 500 and 350 pines/ha)
and ciprés de la cordillera (A. chilensis) growing at
lower densities (spontaneous forest). Continuous
and dotted lines correspond to ponderosa pine
and ciprés de la cordillera regressions, respectively
(Gyenge 2005).

sensibilidad estomatica en comparacién con
el pino oregén, lo que redundaria en cierres
estomdticos mas tempranos y explicaria las
diferencias en el consumo de agua con los
individuos de de pino oregén (Fernandez et
al. 2009a).

Patrones de uso de agua e interceptacion de
precipitaciones a nivel de sistema 1: bosque de
ciprés de la cordillera-pastizal-pino ponderosa

Considerando la profundidad de suelo a la
quelosarboles puedenextraeragua (masde 180
cm), la construcciéon de un balance hidrico para
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estimar la evapotranspiracion total de sistemas
con pinos se torna muy dificil. Por este motivo,
los valores de consumo de agua de las especies
arbodreas (Tabla 1) se estimaron mediante la
construccién de un balance hidrico (para llegar
aun primer valor preliminar) y luego, a partir
de mediciones de flujo de savia xilematica
(transpiracién). En el caso del pastizal, la
evapotranspiracion se estim¢é a partir de la
utilizacién del primer método mencionado. En
este sentido, mediante la medicién de is6topos
estables de H y O se pudo determinar que los
pastos hacen mayoritariamente uso del agua
contenida en los primeros 20 cm de suelo y
cubren con dicha fuente entre 75% y mas de
90% del agua transpirada en los periodos seco
y hiimedo, respectivamente, de la estacién
de crecimiento (Fernandez et al. 2008). En
el caso de los pinos, la medicién peridédica
del contenido de agua del suelo demostré
que 60% del agua consumida en afios con
mayor déficit hidrico que la media proviene
de perfiles de suelo por debajo de los 80 cm
de profundidad. Por el contrario, durante
los afios humedos, mas de 60% del agua
consumida proviene de los primeros 80 cm de
suelo (Licata et al. 2008). Por estos motivos, las
estimaciones de evapotranspiracién mediante
balances hidricos en las plantaciones ralas de
pino ponderosa (350 y 500 pinos/ha) indican
una disminucién de la misma al final del
verano, cuando el contenido de agua del
suelo es minimo (Gyenge et al. 2002). Sin
embargo, las mediciones de flujo de savia
xilemética indicaron que los pinos en estas
mismas plantaciones mantienen una tasa
constante y alta incluso durante periodos
de baja disponibilidad de agua en el suelo
superficial, demostrando asi la subestimacion
de la transpiracién del sistema mediante el uso
del balance hidrico (Gyenge et al. 2003).

Los pastizales mostraron una gran variacién
anual en la evapotranspiracién, que en
promedio fue de 1.94 mm/dia (promedios
de 0.92 hasta 2.79 mm/dia) (Gyenge et al.
2002; Gyenge 2005). A partir de diciembre-
enero (principios de verano) se observaron
diferencias en el contenido de agua del suelo
por debajo de los 80 cm de profundidad
entre el pastizal y los sistemas forestados,
con un menor contenido en estos ultimos



Diciembre de 2011

(Gyenge et al. 2002). En los 80 cm superiores,
el potencial hidrico del agua de suelo es igual
o inferior a -1.5 MPa, haciéndose dificultosa
su accesibilidad por parte de las plantas. Bajo
dichas condiciones de bajo contenido de agua
en el suelo, los pastos manifestaron estrés
hidrico en mayor o menor grado, dependiendo
de la cobertura de arboles (Ferndndez
et al. 2007) y de la demanda atmosférica
(Ferndndez et al. 2006). Es por ello que la
evapotranspiracion del pastizal depende més
de las lluvias ocasionales durante el verano
que la de los arboles, mostrando una gran
variacién entre afios. En contraposicién, los
individuos de pino ponderosa estudiados en
el mismo sitio no mostraron sintomas de estrés
hidrico al utilizarse el potencial hidrico en
pre-alba como indicador del mismo (Gyenge
et al. 2003; Gyenge 2005). Sin embargo, si se
encontraron sintomas de estrés hidrico en los
pinos podados (Gyenge et al. 2009¢) de la zona
caracterizada por suelos profundos, asi como
en dos temporadas sucesivas con veranos
secos en la zona de Arroyo del Medio, donde
los suelos son mas someros (Fernandez et al.
2010). En este ultimo caso, los sintomas de
estrés manifestados fueron la disminucién
del potencial hidrico en pre-alba hasta valores
umbrales para el pino ponderosa como son -2
MPa, en la densidad de flujo de savia, en la
conductancia estomatica y de la canopia, asi
como bajas tasas de crecimiento (Fernandez et
al.2010; Gyenge et al. 2010c). A la vez, dichos
sintomas fueron mucho menos marcados en
arboles creciendo en rodales ralos (500 pies/
ha) que en los més densos (2500 pies/ha)
(Fernandez et al. 2010).

Si bien es complejo determinar el consumo
de agua de sistemas que combinen arboles
y especies del sotobosque, cuando el valor
de indice de area foliar (IAF, m?/m?) del
estrato superior del dosel supera a 3, la
evapotranspiracion del estrato inferior es
despreciable en relacién con el uso del agua de
los arboles (Kelliher etal. 1995). De esta manera,
al valor de transpiracién de pino ponderosa
de las parcelas mas ralas habria que sumarle
un valor correspondiente al estrato herbaceo
que se desarrolla en su sotobosque, mientras
que a valores de IAF>3 (i.e., plantaciones de
pino ponderosa densas o ralas de al menos
20 afos de edad), la transpiracién estimada

ECOHIDROLOGIA Y ECOFISIOLOGIA DE LENOSAS PATAGONICAS

279

mediante medicién de flujo de savia xilematica
se acercaria mas al verdadero uso total de
agua del sistema. De acuerdo a nuestros
resultados, las plantaciones con altos valores
de IAF exceden en ~1 mm/dia a la maxima
evapotranspiracién de los pastizales (Gyenge
2005). Este mayor consumo de agua hace que
las reservas del recurso en el suelo disminuyan
rdpidamente hasta el punto de producir un
impacto negativo sobre la propia producciéon
del rodal (Gyenge et al. 2010a). En particular,
las plantaciones de pino ponderosa con IAF>3
consumen en promedio toda el agua que llega
al lugar por precipitacién. Licata et al. (2008)
demostraron que debido al consumo de agua
elevado, la transpiracién de los rodales de
altos valores de IAF disminuye antes que
la de las forestaciones de menor IAF, las
que son capaces de mantener una tasa de
transpiracién relativamente constante aun
a fines de la temporada seca (Gyenge et al.
2003). Se presume que el mantenimiento
de la tasa de transpiracién también implica
una fijacion activa de CO, en las hojas. Asi,
los arboles de los rodales menos densos
produjeron mas biomasa que los que crecian
a altas densidades, e incluso mostraron una
productividad mayor a nivel de rodal, aun
habiendo menos de la mitad de arboles por
hectarea (Gyenge et al. 2010a).

En el caso de los bosques de ciprés de la
cordillera, se observé que aun con altos niveles
de IAF, el consumo de agua es levemente
inferior al de las plantaciones ralas de pino
ponderosa (Tabla 1). Esto tiene explicacion al
tener en cuenta las limitantes ecofisiolégicas
a la transpiracién que posee esta especie
(Gyenge et al. 2008b; Gyenge et al. 2007). El
ciprés tiene como estrategia mantener sus
tejidos con un alto contenido de humedad
mediante un estricto control estomatico
(mecanismo de evitacién de la sequia). De
esta manera, la conductancia estomética
del ciprés de la cordillera disminuye a
menores valores de demanda atmosférica
y/0 a mayores valores de contenido de
agua en el suelo que en el caso del pino
ponderosa (Gyenge et al. 2005, 2008b). Esta
disminucién de la transpiracién esta acoplada
a la reduccion de la fijacién de carbono y, en
consecuencia, de la productividad; esto no
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implica que ademads ocurran otros procesos
indirectamente asociados, como procesos
de foto-inhibicién en el caso del ciprés de la
cordillera (Gyenge et al. 2008b). Incluso en
etapas juveniles, la resistencia hidraulica del
ciprés de la cordillera es tan alta que hasta
posee limitaciones para proveer de agua a las
hojas a niveles de demada evaporativa del aire
moderadas a bajas, por méas que haya una alta
disponibilidad de agua en el suelo. Desde el
punto de vista ecolégico, esta estrategia ha sido
implicada en la necesidad de plantas nodriza
en periodos tempranos de su establecimiento
(Kitzberger et al. 2000; Gyenge et al. 2007).

El consumo diferencial de agua por parte
de sistemas lefiosos en comparacién con
pastizales u otros sistemas lefiosos de menor
consumo (exéticos vs. nativos en el caso
de la Patagonia) conduce a cambios en los
flujos de agua superficiales, subsuperficiales
y/o drenaje profundo (excedentes). Por otro
lado, las diferencias en IAF, rugosidad de
la corteza y otros aspectos relacionados con
la arquitectura de las plantas, conllevan a
cambios en la magnitud de agua que llega
al suelo luego de las precipitaciones (Licata
et al. 2011). En este sentido, se define como
interceptacion de lluvia a la cantidad de agua
que queda retenida en la copa y luego se
evapora, y que por lo tanto, no ingresa al suelo
durante un evento de precipitacién. Licata et
al. (2011) demostraron que dada la distinta
conformacién de hojas y arquitectura de los
arboles, los individuos de ciprés dela cordillera
interceptan mas agua de precipitacion que los
pinares. En conjunto, la cantidad de agua que
evapotranspiran los bosques en promedio
aumentaria entre 1.5 y 2.11 mm/dia debido
al agua interceptada por pinos y cipreses,
respectivamente. Esto implica que del agua
total evapotranspirada en las forestaciones con
pino es mayor el agua que sale del sistema
a través de las plantas (transpiracion) que la
que se pierde por interceptacion, sin redundar
en productividad. En el caso de los bosques
densos de ciprés, un alto porcentaje del
agua evapotranspirada (~50%) se pierde por
interceptacién de lluvias, lo que no redunda
en productividad de los arboles ni en recarga
del suelo.
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Finalmente, dado que el uso del agua de un
bosque se relaciona con su nivel de cobertura,
es posible manejar los excedentes de agua de
un sistema mediante raleos y podas tendientes
a minimizar los impactos negativos sobre
economias externas al mismo sistema (sistemas
ubicados aguas abajo). En este sentido, estudios
recientes han demostrado que la incidencia en
la productividad forrajera aguas abajo de los
parches de forestaciones en las laderas de
los mallines (humedales patagoénicos) fue
nula, atin con plantaciones de alta densidad
(Weigandt et al. 2011). Esto ha sido asi debido
a que la recarga de agua de estos sistemas se
produce en su mayoria durante el invierno,
cuando la actividad bioldgica de los pinares es
despreciable. En el momento de maximo uso
de agua por parte de los mismos (primavera-
verano), los excedentes de agua en las laderas
siempre es baja (la percolacién profunda es
muy baja con o sin presencia de pinares), por
lo que la recarga por esta via de las méargenes
de los mallines no se ve afectada de manera
significativa. El desarrollo de modelos
matemadticos que permita simular los flujos
de agua de una cuenca y el efecto sobre los
mismos debido a los cambios de vegetacion
permitird, en un futuro, establecer pautas de
manejo sitio-dependientes.

Patrones de uso de agua e interceptacion de
precipitaciones a nivel de sistema 2: bosque
mixto-oregonal

Como ya se ha mencionado, en términos
generales, los bosques consumen més agua que
los pastizales. Por lo tanto, la introduccién de
arboles (plantaciones) o el avance natural del
bosque sobre los sistemas de pastizal (Veblen
et al. 1988) podria conllevar una disminucién
de los flujos de agua formados a partir de los
excedentes de éstos, en especial en las zonas
de menor precipitacién. Por otro lado, en el
caso de las plantaciones con coniferas exdticas
en la zona mas hiimeda de la regién NO de
la Patagonia, es posible que los peligros de la
deforestacion superen al del incremento del
consumo. Si bien las plantaciones de pino
oregdn consumen en promedio més agua que
el bosque nativo mixto (aproximadamente 1
mim/dia de diferencia en sistemas de méxima
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cobertura en ambos casos), el excedente de
agua en todos los sistemas es ampliamente
positivo, especialmente en primavera. De
manera similar, los valores de interceptacion
de lluvias estivales de pino oregén y bosque
mixto natural de especies lefiosas nativas
fue de ~55 y 45%, respectivamente (Gyenge
et al. 2009b). Estos valores representan, en
promedio, una pérdida de 44 y 36 mm de
las lluvias de verano, de un total de 80.5 mm
de precipitaciones registradas. Por otro lado,
los bosques y matorrales mixtos naturales
del NO de la Patagonia codominados por
fiire se caracterizan por poseer zonas con
alta y baja cobertura (Reque et al. 2007)
debido a diferentes historias de uso previo y
condiciones microambientales. Dado los altos
excedentes de precipitaciones en estas zonas,
la deforestaciéon de los parches de bosques
de mayor densidad podria incrementar
los problemas asociados con el exceso de
escorrentia (e.g., pérdida de suelos, aludes
en zonas de alta pendiente, anegamiento
en zonas deprimidas, etc.) (Zheng 2006;
Cerda 1998). En términos generales, nuestros
resultados sugieren que, si se tiene en cuenta
sélo el impacto de las forestaciones sobre los
recursos hidricos, el reemplazo de fiirantales
no supone cambios importantes en los flujos
de agua. Este no es un caso aislado ya otros
estudios también han demostrado pocos
cambios en los balances hidricos cuando un
sistema lefioso es reemplazado por otro del
mismo tipo (aunque diferentes especies).
Tal es el caso, por ejemplo, de estudios en
Chile que han demostrado que el reemplazo
de bosque nativo por plantaciones de Pinus
radiata (D. Don) no causaron cambios en el
comportamiento hidrolégico de las cuencas
estudiadas (Pizarro et al. 2005, 2006).

Patrones de eficiencia en el uso del agua

En el caso de las especies forestales es comun
definir la eficiencia en el uso del agua (EUA)
como el cociente entre la productividad de
fuste y el consumo de agua ocurridos durante
un determinado periodo (Binkley et al. 2004).
Es decir, no se considera la productividad
total de los individuos (hojas, ramas, raices,
entre otras fracciones) sino la productividad
del fuste maderable, principal producto de
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interés en términos productivos. A nivel
bioldgico, esta EUA puede estar mas o menos
correlacionada con la eficiencia en el uso del
agua considerando todos los componentes
de la planta, teniendo en cuenta, a su vez,
la productividad neta o la bruta. En cada
caso, intervienen procesos de asignacién
del carbono a distintos compartimentos
(e.g., biomasa, respiracién, fructificacién,
etc.) que es necesario conocer si se quieren
comparar y analizar patrones de EUA en
distintos niveles. Esto, por supuesto, implica
un conocimiento acabado y detallado del
sistema bajo estudio. De acuerdo al grado
de conocimiento existente para los sistemas
analizados en este trabajo, y a los fines con
que el conocimiento fue desarrollado, en esta
revision s6lo nos referiremos al primer tipo
de EUA, es decir, aquella que considera la
produccién de fuste.

Al considerar los bosques estudiados en
el NO de la Patagonia, en todos los casos
las especies exdticas presentaron similares
o mayores EUA que las nativas. Se han
observado EUA similares entre individuos
de pino ponderosa en comparacién con ciprés
de la cordillera (Gyenge 2005). En el caso de
la zona mas himeda, la plantacién de pino
oregon mostré una EUA 1.8 veces mayor que
la del bosque nativo (matorral mixto de fiire)
(Gyenge et al. 2008a). Incluso, analizando la
productividad y el uso del agua mediante
el andlisis de imagenes satelitales en un
gradiente de precipitacién, Rivero et al (2006)
estimaron mayores productividades, uso de
agua y EUA en bosques de pino ponderosa
que en pastizales naturales. Esto implica
que si bien las forestaciones con exdticas
aumentan la productividad forestal de los
sitios, el aumento del uso de recursos hidricos
no es proporcional, sino que por el contrario,
la produccién de una unidad de biomasa de
madera de pino ponderosa u oregén consume
menos agua que la produccién de la misma
biomasa por parte de cualquier lefiosa o
herbacea nativa. Asimismo, dentro de los
sistemas existen diferencias en EUA entre
individuos (dominantes vs. suprimidos de
la misma especie en pinares; individuos de
distintas especies nativas dentro de un sistema
mixto de vegetacion), a favor de una mayor
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EUA en aquellos que hacen un mayor uso
del agua. A partir de estos resultados surgen
evidencias interesantes a favor de la hipétesis
de que tanto los sistemas como los individuos
que mds recursos usan y mds producen, son
aquellos que ademds son maés eficientes en el
uso del agua (Binkley et al. 2004; Gyenge et
al. 2008a; Fernandez & Gyenge 2009b). Estas
evidencias son contrarias a la tesis por lo
general aceptada de que la eficiencia aumenta
ante la restriccién en la disponibilidad de
recursos, ya que los sistemas y/o individuos
dentro de un sistema, que mds producen y
mas agua utilizan son en general aquellos
que estan accediendo a una mayor fuente de
este recurso. Investigaciones en curso estan
explorando los procesos y mecanismos que
explican estos patrones.

CONCLUSIONES

La introducciéon de arboles en zona de
pastizales produciria un incremento en la
evapotranspiraciéon del agua del sitio, y la
magnitud de este incremento depende de la
especie forestal y el drea foliar del sistema.
Este uso incrementado de recursos hidricos
puede valorarse como positivo o negativo en
funcién de los usos o destinos alternativos
posibles para dichos recursos (e.g., produccién
aguas abajo, conservacion, evaporacion, etc.).
Por un lado, las forestaciones pueden brindar
una herramienta de manejo con el objetivo de
regular o aprovechar los excedentes de agua
para producir bienes (e.g., madera), haciendo
un uso eficiente de los recursos disponibles
en el ambiente. Sin embargo, si lo que se
quiere es no hacer un uso exhaustivo de los
recursos hidricos disponibles, en especial en
las zonas més xéricas del NO de la Patagonia
(donde esos recursos son mas limitantes),
las plantaciones de baja densidad arbérea
de pino ponderosa demostraron que, por
su evapotranspiracién similar a la de los
pastizales y su alta productividad, son una
opciéon productiva de bajo impacto sobre los
recursos hidricos. En este sentido, sugerimos
que dado que las plantaciones densas de
esta especie poseen un consumo de agua
bastante mayor que el de los pastizales, su
ubicacién y extensién en superficie deberian
ser consideradas previamente a fin de evitar
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impactos negativos en posibles economias
hidricas aguas abajo de las forestaciones. Por
otro lado, en la zona productiva del NO de la
Patagonia de mayor precipitacién media anual
se vislumbra que la introduccién de especies
exoticas de rapido crecimiento no produciria
impactos negativos en los excedentes de
agua, y se demuestra también una mayor
productividad que las especies nativas. De
esta manera, y si se considera sélo el impacto
sobre los recursos hidricos (ver Gyenge et al.
2010b, para un anélisis de multiples impactos
de las forestaciones), las forestaciones en esta
zona constituirfan un uso de la tierra de bajo
impacto, lo que permitiria producir madera
de forma mas o menos rapida y econémica
en términos de uso de agua, en comparaciéon
con las especies nativas presentes alli
naturalmente.
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