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RESUMEN: El crecimiento en altura y la densidad de la regeneración son las variables más 

empleadas para caracterizar la respuesta de los bosques manejados. Entre los condicionantes para 

su crecimiento, se encuentra la cobertura del dosel que determina la cantidad de luz disponible. 

Se desarrollaron modelos de predicción de altura de regeneración de Nothofagus pumilio en 

relación con la cobertura y la radiación para bosques primarios y manejados. Se emplearon 3700 

pares de datos (edad-altura) en parcelas permanentes de muestreo (n=16), caracterizadas con 

fotos hemiesféricas mediante un lente Sigma 8mm y analizadas con el programa Gap Light 

Analyzer v.2.0. Se ajustaron modelos no lineares (Altura=a.Edadb.(c+d.X+e.X²)) empleando 

como variables independientes a la altura (H) y edad de las plántulas, y como variables 

dependientes a la cobertura de copas (CC), el índice de área foliar efectivo (IAF), la radiación 

global (RG) y el porcentaje de radiación global incidente (PRG). Los modelos tuvieron un ajuste 

aceptable (r²=61%-63%) generando curvas polimórficas donde H aumentó hasta un máximo (20-

25 cm en plántulas de 6 años en CC 55%, LAI 1,0, GR 12,0 W.m² o PGR 50%) para luego 

decrecer en todas las edades analizadas en mayores o menores valores. Los bosques primarios 

presentaron CC=89,5%, LAI=2,6, GR=3,5 W.m² y PGR=14%, mientras que la corta de 

protección presentó CC=56,5%, LAI=0,8, GR=14,1 W.m² y PGR= 57%. El desarrollo de estos 

                                                           
(1) Estudio financiado por el proyecto PAE2004 22428 (SECYT-Argentina), y gracias a la 

colaboración de la Consultora “Servicios Forestales” y el Aserradero Los Castores (Tierra del 

Fuego - Argentina). 
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modelos es una herramienta útil para diseñar nuevas estrategias de manejo forestal para predecir 

la respuesta del crecimiento en altura de la regeneración. 

 

INTRODUCCION  

 

Los bosques de Nothofagus en Patagonia Sur suelen ser manejados según múltiples propuestas 

(Schmidt y Urzúa 1982, Martínez Pastur et al. 2000, Gea et al. 2004, Bava y López Bernal 

2005). Gran parte de ellos se basan en criterios económicos y de estructura forestal, siendo el 

más difundido el de cortas de protección. Sin embargo, en los últimos diez años se han propuesto 

otros métodos que incorporan distintos grados e intensidades de retención de árboles remanentes 

por más de un turno forestal (Franklin y Forman 1987, Franklin 1993), siendo el de mayor 

aplicación el de retención variable (Martínez Pastur y Lencinas 2005; Martínez Pastur et al. 

2007a), cuyo principal objetivo es mejorar la capacidad de conservación de la biodiversidad en 

los rodales cosechados. El método incluye la retención de un agregado de 30 m de radio por 

hectárea y una retención dispersa de 10-15 m².ha-1 de área basal entre agregados, donde se 

realiza la cosecha. 

Cuando el método de cortas de protección es correctamente aplicado, la regeneración se 

presenta de manera homogénea a lo largo de toda la superficie intervenida, facilitando la 

predicción de su crecimiento. Sin embargo, en los métodos con retención variable, se incrementa 

la heterogenidad de microambientes dentro de los rodales cosechados, con extremos que varían 

entre coberturas de árboles remanentes casi completas (e.g. dentro de los agregados de retención) 

hasta coberturas inferiores al 40% (e.g. entre los árboles remanentes de la retención dispersa). 

Dado que el crecimiento en altura de la regeneración es una de las principales variables 

empleada para caracterizar la continuidad de bosques primarios y manejados, es necesario 

generar herramientas de predicción para estimar el gradiente de condiciones microclimáticas 

producidas a partir de la corta. 

Las principales variables que influyen sobre el establecimiento y crecimiento de la 

regeneración son la disponibilidad de humedad en el suelo y de luz a nivel del sotobosque 

(Heinemann et at. 2000). Ambas están influenciadas por la cobertura del dosel, o bien por la 

intercepción del agua de las precipitaciones (Frangi y Richter 1994), o por impedir el ingreso de 
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la luz. El objetivo de este trabajo fue elaborar modelos de predicción de altura de regeneración 

de Nothofagus pumilio en relación con parámetros de cobertura y radiación obtenidos mediante 

fotos hemiesféricas, para bosques primarios sin intervención y manejados. 

 

MATERIALES Y METODOS   

 

Se trabajó en un bosque de Nothofagus pumilio de 61 ha en la Ea. San Justo situado en Tierra del 

Fuego, Argentina (54°06' LS, 68° 37' LO) que presentaba todo el rango de calidades de sitio. Los 

rodales de los mejores sitios (IS60=19,8 a 23,2 m) (Martínez Pastur et al. 1997) presentaron un 

volumen total de 1100 m3.ha-1, mientras que en los sitios de menor calidad (IS60 <9,8 m) el 

volumen total fue menor a 400 m3.ha-1 (Martínez Pastur et al. 2000, Gea et al. 2004). El bosque 

fue subdividido en parcelas donde se aplicaron diferentes tratamientos de regeneración: (a) un 

bosque primario sin intervención (8,6 ha), (b) una primera intervención con corta de protección 

(23,6 ha), (c) un tratamiento de retención variable con retención agregada y retención dispersa 

(10,7 ha), y (d) un tratamiento con agregados y talas rasas entre ellos (18,5 ha). Todas las 

intervenciones se realizaron al mismo tiempo en el verano del 2001. 

Los diferentes tratamientos silvícolas generaron diferentes condiciones de rodal que 

influyeron en forma diferencial sobre el desarrollo de la regeneración. Para analizar la respuesta 

de la regeneración, se establecieron dieciséis parcelas permanentes de 2 m² cada una en el año 

2002 a lo largo de un gradiente de coberturas de árboles remanentes (15% a 90%). Anualmente, 

se analizó su dinámica (incorporación, establecimiento y mortalidad), edad y altura durante los 

primeros seis años después de la corta. La edad de las plántulas fue determinada en el campo a 

partir del análisis de los mucrones (Cuevas 2002, Gea et al. 2004), mientras que la altura fue 

determinada desde la base hasta la yemas más alta con la planta extendida. 

Fotos hemiesféricas del canopeo forestal fueron tomadas a 1 m de altura desde el nivel 

del piso forestal durante la temporada de crecimiento 2006-2007. Un total de 32 fotos fueron 

tomadas, utilizando como punto de muestreo al centro de cada parcela permanente, incluyendo 

sectores dentro de los agregados de retención (D), a 5 m del borde de los agregados de retención 

(B), en la retención dispersa dentro de la influencia de los agregados de retención (10 m del 

borde) (C) y fuera de la influencia de los agregados de retención (a 20 m del borde) (L). Las 



4° Congreso Chileno de Ciencias Forestales 
Talca (Chile) 1 al 3 de octubre de 2008 

4 

 

fotos fueron obtenidas mediante el uso de un lente ojo de pescado marca Sigma (Japón) 8mm 

montado en un cuerpo de cámara digital de 35 mm marca Nikon (Japón) con un trípode nivelado 

para asegurar la posición horizontal del lente y la altura. Cada foto fue tomada de modo que la 

misma estuviera orientada con referencia al norte magnético. Las fotos fueron tomadas evitando 

la influencia directa del sol, bajo un cielo cubierto de nubes, temprano en la mañana o durante la 

tarde luego de la caída del sol (Roxburgh y Kelly 1995). Para el análisis de las fotos se empleó el 

software Gap Light Analyzer v.2.0 (Robison y McCarthy 1999, Frazer et al. 2001) obteniendo 

los siguientes parámetros: cobertura de copas (CC) como el porcentaje de canopeo forestal en la 

foto; índice de área foliar efectivo (IAF) integrado sobre el zenit considerando un ángulo entre 0° 

y 60° (Stenburg et al. 1994); radiación global (RG) al nivel del sotobosque como el total de 

radiación directa y difusa que es transmitida a través del canopeo, y el porcentaje de la 

radicación global (PRG) como la relación entre RG y la radiación incidente sobre el canopeo. El 

programa fue suplementado con las siguientes variables: (a) una proyección de la distorsión 

provistas por el fabricante del lente; (b) una grilla de división del cielo compuesta por 20 azimuts 

y 4 regiones de cenit; (c) una constante de 1367 W.m² para la radicación solar que llega a la 

Tierra (Hardya et al. 2004) y un coeficiente de transmisión de claridad del cielo de 0,6; (d) un 

índice de nubosidad, fracción espectral y una relación entre la radiación directa y global 

obtenidos a partir de serie de datos de radiación (años 2004-2005) de la Universidad de 

Magallanes (Santana 2006, Santana et al. 2006) y la Estación VAG-Ushuaia (Global 

Atmospheric Watch Station). 

 Se ajustaron modelos que predicen la altura media de las plántulas (A) luego del 

aprovechamiento o en bosques primarios, de acuerdo a su edad (E) a lo largo de gradientes de 

cobertura de copas (CC), índice de área foliar efectivo (IAF), radiación global (RG) y porcentaje 

de radicación global (PRG). Para ello se emplearon 3700 pares de datos (A-E) de mediciones en 

las parcelas permanentes de muestreo de la regeneración. Con estos datos se ajustó la ecuación 1 

mediante técnicas de regresión no linear, evaluando su ajuste mediante el R-cuadrado ajustado 

(r²-aju), el error estándar de la estimación (ESE) y el error medio residual (EMR). 

 

A = a Eb (c + d X + e X²)     Ecuación 1 



4° Congreso Chileno de Ciencias Forestales 
Talca (Chile) 1 al 3 de octubre de 2008 

5 

 

donde A = altura media de las plántulas (cm), E = edad de las plántulas (años), X 

es CC (%), IAF, RG (W.m²) o PRG (%), y abcde = los parámetros ajustados. 

 
 
RESULTADOS  
 
La aplicación de tratamientos de regeneración que incluyen retención variable, generan diversas 

condiciones de canopeo de acuerdo a la ubicación e influencia de la retención agregada. Dentro 

de los agregados de retención se observa la mayor cobertura de copas (79%), algo menor a la 

observada en los bosques primarios sin intervención (89% ± ES 1%). Esta cobertura decrece 

paulatinamente a medida que se acerca a los bordes o se aleja de su influencia, llegando a valores 

cercanos al 35% (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Cobertura de copas (CC) (%), índice de área foliar efectiva (IAF), radiación global 

(RG) (W.m²) y porcentaje de radiación global (PRG) (%) a nivel del sotobosque transmitida a 

través del canopeo forestal para cuatro posiciones dentro de la retención variable (D = dentro de 

la retención agregada, B = borde de los agregados de retención, C = retención dispersa bajo la 

influencia de los agregados de retención y L = retención dispersa fuera de la influencia de los 

agregados de retención). Las barras indican el error estándar. 

 



4° Congreso Chileno de Ciencias Forestales 
Talca (Chile) 1 al 3 de octubre de 2008 

6 

 

Asociado al gradiente observado para la cobertura de copas, se observaron valores de IAF 

de 2,6 ± ES 0,3 para los bosques primarios, que fue mayor en comparación con la retención 

agregada (2,2), siendo los mínimos observados en la retención dispersa sin influencia de la 

retención agregada (0,2). La radiación global y el porcentaje de radiación global incidente 

presentaron valores inversamente proporcionales a los gradientes antes descriptos. Los valores 

más bajos se observaron en el bosque primario (GR = 3,5 W.m² ± ES 0,4 W.m² y PGR = 14% ± 

ES 1,4%) y en el centro de la retención agregada (GR = 3,3 W.m² y PGR = 13%), mientras que 

en la retención dispersa sin influencia de la retención agregada se observaron los valores 

máximos (GR = 19,5 W.m² y PGR = 79%) (Figura 1). En comparación con estos valores, una 

corta de protección de 30 m².ha-1 de dosel forestal remanente, presenta una cobertura de copas de 

56,5% ± ES 5,7% con un índice de área foliar relativo de 0,8 ± ES 0,3, y valores de radiación 

global y porcentaje de radiación global de 14,1 W.m² ± ES 2,8 W.m² y 57% ± ES 11%, 

respectivamente. 

Los modelos ajustados que predicen la altura promedio de las plántulas en función de las 

variables obtenidas por medio de las fotos hemiesféricas (CC, IAF, RG, PRG) presentaron los 

siguientes parámetros y estadísticos: 

 

CC (%)      IAF 

a = 0,000704155  r²-aju = 63,23   a = 0,443043   r²-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   c = -0,560158   EMR = 6,09 

d = 4,86635      d = 7,29334 

e = -0,195326       e = -7,21331 
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El modelo propuesto presentó curvas polimórficas, donde las alturas de las plántulas se 

incrementaron hasta llegar a un valor máximo, para luego decrecer en todas las edades 

modelizadas (1 a 6 años). La altura de las plántulas se incrementó hasta llegar a un máximo bajo 

una cobertura de copas del 55%, decreciendo posteriormente en mayores o menores coberturas. 

Por ejemplo, plántulas de 1 y 6 años llegan a tener desde 1,7 a 22,0 cm de altura a una CC de 

55% comparados con 0,3 y 3,8 cm y 0,5 y 6,2 cm a 20% y 90% CC, respectivamente. Este 

máximo de crecimiento en altura se corresponde a un IAF de 1,0 (altura de plántulas de 21,1 cm 

a los 6 años de edad), y una RG de 12,0 W.m² o 50% de PRG transmitida alcanzando una altura 

de 23,8 cm a los 6 años de edad.  

 

 

Figura 2. Modelos de predicción de altura de plántulas (A) (cm) de acuerdo a gradientes de edad 

(1 a 6 años) y de cobertura de copas (CC) (%), índice de área foliar efectiva (IAF), radiación 

global (RG) (W.m²) y porcentaje de radiación global (PRG) (%) al nivel del sotobosque. 

 

 

 

 



4° Congreso Chileno de Ciencias Forestales 
Talca (Chile) 1 al 3 de octubre de 2008 

8 

 

DISCUSION  

 

Los bosques de Nothofagus poseen un banco permanente de plántulas en el sotobosque, pero no 

presentan un banco de semillas en el suelo forestal, debido a que las mismas pierden su 

viabilidad al cabo de una estación de crecimiento (Cuevas y Arroyo 1999, Martínez Pastur et al. 

2008). Sin embargo, las plántulas bajo el dosel pueden sobrevivir por largos períodos de tiempo 

(Cuevas 2000, 2002) esperando la apertura del dosel debido a la dinámica natural del rodal 

(Rebertus y Veblen 1993, Heinemann et al. 2000) o al aprovechamiento (Martínez Pastur et al. 

1999, Rosenfeld et al. 2006). En altos niveles de cobertura las plántulas no desarrollan gran 

biomasa ni altura (Lencinas et al. 2006, 2007), como se observa en el modelo desarrollado en 

este trabajo. Pese a ello, el banco de plántulas reacciona favorablemente a un amplio rango de 

coberturas de copas (70% al 40%), siendo el más favorable (CC, IAF, RG, PRG) para la 

estimulación del crecimiento en altura, el que se obtiene luego de una intervención inicial en un 

tratamiento de cortas de protección (30 m².ha-1 área basal), así como en la retención variable en 

los sectores de retención dispersa (10-15 m².ha-1 área basal) bajo influencia de los agregados de 

retención. Bajo altas coberturas (arriba del 70%) o en sectores muy abiertos (menos del 40%) la 

altura de las plántulas decrece significativamente debido a procesos fisiológicos de aclimatación 

de las plántulas (Martínez Pastur et al. 2006, 2007b). Durante los primeros años de vida (1-6 

años), en los sitios con dosel muy cerrado, las plántulas generan un escaso sistema radicular, con 

pocas hojas y escaso crecimiento en altura (trabajo de los congresos). En sectores abiertos, las 

plántulas generan un escaso desarrollo aéreo con menos hojas de menor tamaño, pero con un 

importante sistema radicular (Lencinas et al. 2006, 2007). Esto explica mayormente el 

comportamiento observado en el modelo ajustado. 

 Finalmente, cabe destacar que los tratamientos de regeneración con retención variable 

combinan todas las condiciones de CC, IAF, RG y PRG estudiadas, incluyendo las observadas en 

otros tratamientos de regeneración, por ejemplo, las cortas de protección. Los tratamientos de 

regeneración con retención dispersa no homogenizan los bosques cosechados produciendo una 

mayor diferenciación de microambientes.  
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CONCLUSIONES  

 

Es factible desarrollar modelos que predicen el crecimiento en altura de la regeneración bajo 

diferentes grados de cerramientos de dosel, índice de área foliar relativa y radiación solar. Estas 

variables son de fácil obtención mediante fotos hemiesféricas, siendo posibles de aplicar en una 

amplia gama de condiciones de rodal. El desarrollo de estos modelos es una herramienta útil para 

diseñar nuevas estrategias de manejo forestal al predecir la respuesta de la regeneración durante 

los primeros años después del establecimiento. 
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