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RESUMEN: EI crecimiento en altura y la densidad de la regsrion son las variables mas
empleadas para caracterizar la respuesta de lged®mmanejados. Entre los condicionantes para
su crecimiento, se encuentra la cobertura del dpseldetermina la cantidad de luz disponible.
Se desarrollaron modelos de prediccion de alturaedeneracion d&lothofagus pumilicen
relacion con la cobertura y la radiacién para besqrimarios y manejados. Se emplearon 3700
pares de datos (edad-altura) en parcelas permandatenuestreo (n=16), caracterizadas con
fotos hemiesféricas mediante un lente Sigma 8mmmalizadas con el programa Gap Light
Analyzer v.2.0. Se ajustaron modelos no linearesu(@=a.Edabl(c+d.X+e.X2)) empleando
como variables independientes a la altura (H) ydeda las plantulas, y como variables
dependientes a la cobertura de copas (CC), eleira#carea foliar efectivo (IAF), la radiacion
global (RG) y el porcentaje de radiacion globaldeate (PRG). Los modelos tuvieron un ajuste
aceptable (r2=61%-63%) generando curvas polim&fittnde H aumenté hasta un méaximo (20-
25 cm en plantulas de 6 afios en CC 55%, LAl 1,0,18R W.m2 o PGR 50%) para luego
decrecer en todas las edades analizadas en mayanesores valores. Los bosques primarios
presentaron CC=89,5%, LAI=2,6, GR=3,5 W.m?2 y PGRs#l4mientras que la corta de
proteccién presenté CC=56,5%, LAI=0,8, GR=14,1 WynRGR= 57%. El desarrollo de estos
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modelos es una herramienta Gtil para disefar nuestestegias de manejo forestal para predecir

la respuesta del crecimiento en altura de la regeita.

INTRODUCCION

Los bosques dblothofagusen Patagonia Sur suelen ser manejados segun legllipppuestas
(Schmidt y Urzta 1982, Martinez Pastur et al. 20B6a et al. 2004, Bava y Lépez Bernal
2005). Gran parte de ellos se basan en criterios6agicos y de estructura forestal, siendo el
mas difundido el de cortas de proteccion. Sin egaen los ultimos diez afios se han propuesto
otros métodos que incorporan distintos gradosengidades de retencion de arboles remanentes
por mas de un turno forestal (Franklin y Forman7l98ranklin 1993), siendo el de mayor
aplicacion el de retencion variable (Martinez Pagtlencinas 2005; Martinez Pastur et al.
2007a), cuyo principal objetivo es mejorar la caégeat de conservacion de la biodiversidad en
los rodales cosechados. ElI método incluye la réiende un agregado de 30 m de radio por
hectarea y una retencion dispersa de 10-15 thdeadrea basal entre agregados, donde se
realiza la cosecha.

Cuando el método de cortas de proteccion es camextte aplicado, la regeneracion se
presenta de manera homogénea a lo largo de todaplkrficie intervenida, facilitando la
prediccion de su crecimiento. Sin embargo, en lé®dos con retencion variable, se incrementa
la heterogenidad de microambientes dentro de ldalee cosechados, con extremos que varian
entre coberturas de arboles remanentes casi ca®iey. dentro de los agregados de retencidn)
hasta coberturas inferiores al 40% (e.g. entreatbsles remanentes de la retencién dispersa).
Dado que el crecimiento en altura de la regenanae® una de las principales variables
empleada para caracterizar la continuidad de bssquenarios y manejados, es necesario
generar herramientas de prediccion para estimgragliente de condiciones microclimaticas
producidas a partir de la corta.

Las principales variables que influyen sobre ehldstimiento y crecimiento de la
regeneracion son la disponibilidad de humedad esuelo y de luz a nivel del sotobosque
(Heinemann et at. 2000). Ambas estan influencigasla cobertura del dosel, o bien por la

intercepcion del agua de las precipitaciones (Framjchter 1994), o por impedir el ingreso de
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la luz. El objetivo de este trabajo fue elaboradeios de prediccién de altura de regeneracion
de Nothofagus pumilien relacién con parametros de cobertura y radiagibdenidos mediante

fotos hemiesféricas, para bosques primarios samiahcion y manejados.
MATERIALES Y METODOS

Se trabaj6é en un bosque Methofagus pumiliale 61 ha en la Ea. San Justo situado en Tierra del
Fuego, Argentina (54°06' LS, 68° 37' LO) que présesm todo el rango de calidades de sitio. Los
rodales de los mejores sitios §$19,8 a 23,2 m) (Martinez Pastur et al. 1997) mtasen un
volumen total de 1100 fha’, mientras que en los sitios de menor calidad,(¥9,8 m) el
volumen total fue menor a 400°Mma* (Martinez Pastur et al. 2000, Gea et al. 2004pdshue

fue subdividido en parcelas donde se aplicarorratites tratamientos de regeneracion: (a) un
bosque primario sin intervencién (8,6 ha), (b) pnanera intervencién con corta de proteccion
(23,6 ha), (c) un tratamiento de retencion varialge retencion agregada y retencion dispersa
(10,7 ha), y (d) un tratamiento con agregados gstahsas entre ellos (18,5 ha). Todas las
intervenciones se realizaron al mismo tiempo ereeno del 2001.

Los diferentes tratamientos silvicolas generardereltes condiciones de rodal que
influyeron en forma diferencial sobre el desarraléola regeneracion. Para analizar la respuesta
de la regeneracién, se establecieron dieciséi®lparpermanentes de 2 m2 cada una en el afio
2002 a lo largo de un gradiente de coberturas li@ef remanentes (15% a 90%). Anualmente,
se analizd su dindmica (incorporacion, establecitnig mortalidad), edad y altura durante los
primeros seis afios después de la corta. La ed&s ggdntulas fue determinada en el campo a
partir del andlisis de los mucrones (Cuevas 20@3 & al. 2004), mientras que la altura fue
determinada desde la base hasta la yemas masmlia glanta extendida.

Fotos hemiesféricas del canopeo forestal fueroradas a 1 m de altura desde el nivel
del piso forestal durante la temporada de crecitmi@006-2007. Un total de 32 fotos fueron
tomadas, utilizando como punto de muestreo al catgrcada parcela permanente, incluyendo
sectores dentro de los agregados de retenbiyra(5 m del borde de los agregados de retencién
(B), en la retencion dispersa dentro de la influeni@dos agregados de retencion (10 m del
borde) C) y fuera de la influencia de los agregados denogd@ (a 20 m del borde)). Las
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fotos fueron obtenidas mediante el uso de un lejatade pescado marca Sigma (Japdn) 8mm
montado en un cuerpo de camara digital de 35 mroardikon (Japon) con un tripode nivelado
para asegurar la posicion horizontal del lente gltara. Cada foto fue tomada de modo que la
misma estuviera orientada con referencia al noggn@ético. Las fotos fueron tomadas evitando
la influencia directa del sol, bajo un cielo cutmede nubes, temprano en la mafiana o durante la
tarde luego de la caida del sol (Roxburgh y Kei99). Para el analisis de las fotos se empleo el
software Gap Light Analyzer v.2.0 (Robison y Mc@&rtl999, Frazer et al. 2001) obteniendo
los siguientes parametros: cobertura de cop&s ¢omo el porcentaje de canopeo forestal en la
foto; indice de area foliar efectivbAf) integrado sobre el zenit considerando un angutie €©°

y 60° (Stenburg et al. 1994); radiacion globRlF al nivel del sotobosque como el total de
radiacion directa y difusa que es transmitida aésadel canopeo, y el porcentaje de la
radicacion globalRRG como la relacion entl@Gy la radiacion incidente sobre el canopeo. El
programa fue suplementado con las siguientes Vesial@) una proyeccion de la distorsion
provistas por el fabricante del lente; (b) unaadle division del cielo compuesta por 20 azimuts
y 4 regiones de cenit; (c) una constante de 13GM2\WWara la radicacion solar que llega a la
Tierra (Hardya et al. 2004) y un coeficiente degraisiéon de claridad del cielo de 0,6; (d) un
indice de nubosidad, fraccion espectral y una idaentre la radiacion directa y global
obtenidos a partir de serie de datos de radiacadios( 2004-2005) de la Universidad de
Magallanes (Santana 2006, Santana et al. 2006) \Estacion VAG-Ushuaia (Global
Atmospheric Watch Station).

Se ajustaron modelos que predicen la altura mddidas plantulasA) luego del
aprovechamiento o en bosques primarios, de acwesipedadH) a lo largo de gradientes de
cobertura de copa€(), indice de area foliar efectivbAF), radiacion globalRG) y porcentaje
de radicacion globaPRRG. Para ello se emplearon 3700 pares de da&t® (le mediciones en
las parcelas permanentes de muestreo de la regémer@on estos datos se ajusto la ecuacion 1
mediante técnicas de regresion no linear, evaluandajuste mediante el R-cuadrado ajustado

(rz-aju), el error estandar de la estimaci&@$p y el error medio residuaEMR).

A=aP (c+dX+eX?) Ecuacion 1
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dondeA = altura media de las plantulas (cfB)z edad de las plantulas (afios),
esCC (%), IAF, RG(W.m?2) oPRG (%), yabcde= los pardmetros ajustados.

RESULTADOS

La aplicacion de tratamientos de regeneracion ncieyen retencion variable, generan diversas
condiciones de canopeo de acuerdo a la ubicacigfiuencia de la retencién agregada. Dentro
de los agregados de retencion se observa la mapertara de copas (79%), algo menor a la
observada en los bosques primarios sin interven@6fo +ES 1%). Esta cobertura decrece

paulatinamente a medida que se acerca a los bosiealeja de su influencia, llegando a valores

cercanos al 35% (Figura 1).
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Figura 1. Cobertura de copaSQ) (%), indice de area foliar efectivBAF), radiacion global
(RG (W.m?) y porcentaje de radiacion globBRG (%) a nivel del sotobosque transmitida a
través del canopeo forestal para cuatro posicideao de la retencion variable € dentro de

la retencién agregad8, = borde de los agregados de retenclom, retencion dispersa bajo la
influencia de los agregados de retencidb y retencion dispersa fuera de la influencia de los

agregados de retencién). Las barras indican al estandar.
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Asociado al gradiente observado para la coberti@gas, se observaron valores de IAF
de 2,6 +ES 0,3 para los bosques primarios, que fue mayoroemparacién con la retencion
agregada (2,2), siendo los minimos observados eetémcion dispersa sin influencia de la
retencion agregada (0,2). La radiacion global yp@icentaje de radiacién global incidente
presentaron valores inversamente proporcionales gradientes antes descriptos. Los valores
mas bajos se observaron en el bosque prim@fb=<3,5 W.m2 +£S0,4 W.m2 yPGR= 14% +
ES1,4%) y en el centro de la retencion agreg&@R £ 3,3 W.m2 yPGR = 13%), mientras que
en la retencion dispersa sin influencia de la fen agregada se observaron los valores
maximos GR = 19,5 W.m?2 yPGR = 79%) (Figura 1). En comparacion con estos vajauea
corta de proteccién de 30 mzhde dosel forestal remanente, presenta una coaetéucopas de
56,5% +ES5,7% con un indice de area foliar relativo de ®BS 0,3, y valores de radiacion
global y porcentaje de radiacion global de 14,1 W+TES 2,8 W.m2 y 57% +ES 11%,
respectivamente.

Los modelos ajustados que predicen la altura pramdEllas plantulas en funcién de las
variables obtenidas por medio de las fotos hemiesaf CC, IAF, RG PRQ presentaron los

siguientes parametros y estadisticos:

CC (%) IAF

a=0,000704155 rz-aju=63,23 a=0,443043 rz-aju = 61,63
b=1,43756 ESE= 10,97 b=1,46777 ESE= 11,21
c =-2360,52 EMR= 6,30 c=2,5947 EMR= 6,65
d =168,42 d =1,64084

e =-1,49719 e =-0,805127

RG (W.m2) PRG (%)

a = 0,0959482 r2-aju = 64,87 a=1,57837 r2-aju = 64,87
b=1,37746 ESE= 10,73 b=1,37732 ESE= 10,73
c =-9,20709 EMR= 6,09 ¢ =-0,560158 EMR= 6,09
d = 4,86635 d =7,29334

e =-0,195326 e=-7,21331
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El modelo propuesto present6 curvas polimérficasdé las alturas de las plantulas se
incrementaron hasta llegar a un valor maximo, daego decrecer en todas las edades
modelizadas (1 a 6 afios). La altura de las plamadancremento hasta llegar a un maximo bajo
una cobertura de copas del 55%, decreciendo pasteEmte en mayores 0 menores coberturas.
Por ejemplo, plantulas de 1 y 6 afios llegan a tdasde 1,7 a 22,0 cm de altura a @tade
55% comparados con 0,3y 3,8 cmy 0,5y 6,2 cm% 2090% CC, respectivamente. Este
maximo de crecimiento en altura se correspondeldkime 1,0 (altura de plantulas de 21,1 cm
a los 6 afios de edad), y UR& de 12,0 W.m2 o0 50% deRGtransmitida alcanzando una altura

de 23,8 cm a los 6 afios de edad.
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Figura 2. Modelos de prediccion de altura de plast@®) (cm) de acuerdo a gradientes de edad
(1 a 6 afios) y de cobertura de copa€)((%), indice de area foliar efectiviAF), radiacion
global RG) (W.m?2) y porcentaje de radiacion globBRG (%) al nivel del sotobosque.
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DISCUSION

Los bosques dBlothofagusposeen un banco permanente de plantulas en dosofee, pero no
presentan un banco de semillas en el suelo foredtdido a que las mismas pierden su
viabilidad al cabo de una estacion de crecimieBGizeyas y Arroyo 1999, Martinez Pastur et al.
2008). Sin embargo, las plantulas bajo el dosetiueobrevivir por largos periodos de tiempo
(Cuevas 2000, 2002) esperando la apertura del died®tio a la dinAmica natural del rodal
(Rebertus y Veblen 1993, Heinemann et al. 2000) apeovechamiento (Martinez Pastur et al.
1999, Rosenfeld et al. 2006). En altos niveles aleetura las plantulas no desarrollan gran
biomasa ni altura (Lencinas et al. 2006, 2007), @@ observa en el modelo desarrollado en
este trabajo. Pese a ello, el banco de plantutaiana favorablemente a un amplio rango de
coberturas de copas (70% al 40%), siendo el masrdhle CC, IAF, RG PRQG para la
estimulacion del crecimiento en altura, el que Ist&eoe luego de una intervencién inicial en un
tratamiento de cortas de proteccion (30 m2.&gea basal), asi como en la retencién variable en
los sectores de retencién dispersa (10-15 Minea basal) bajo influencia de los agregados de
retencion. Bajo altas coberturas (arriba del 70%h gectores muy abiertos (menos del 40%) la
altura de las plantulas decrece significativameletsido a procesos fisioldgicos de aclimatacion
de las plantulas (Martinez Pastur et al. 2006, Bp0Burante los primeros afios de vida (1-6
afos), en los sitios con dosel muy cerrado, lastplds generan un escaso sistema radicular, con
pocas hojas y escaso crecimiento en altura (tradmjlos congresos). En sectores abiertos, las
plantulas generan un escaso desarrollo aéreo cansntmjas de menor tamafio, pero con un
importante sistema radicular (Lencinas et al. 20R607). Esto explica mayormente el
comportamiento observado en el modelo ajustado.

Finalmente, cabe destacar que los tratamientaggkneracion con retencion variable
combinan todas las condiciones@g, IAF, RGy PRGestudiadas, incluyendo las observadas en
otros tratamientos de regeneracion, por ejempfoctatas de proteccidon. Los tratamientos de
regeneracion con retencion dispersa no homogetizahosques cosechados produciendo una

mayor diferenciacién de microambientes.
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CONCLUSIONES

Es factible desarrollar modelos que predicen etigrnento en altura de la regeneracion bajo
diferentes grados de cerramientos de dosel, imdicgea foliar relativa y radiacion solar. Estas
variables son de facil obtencibn mediante fotosibsf@ricas, siendo posibles de aplicar en una
amplia gama de condiciones de rodal. El desardalestos modelos es una herramienta Util para
disefiar nuevas estrategias de manejo forestakdegpir la respuesta de la regeneracion durante
los primeros afios después del establecimiento.
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