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SUMMARY

The forest microclimate in a Nothofagus pumilio primary forest (BV) and the effect of a regeneration felling (RG) and an open field
(SD) were studied during seven years. Three weather stations measured the global solar radiation (RSG), the air temperature (7,),
the soil temperature at 15 (7S,5) and 30 (7S;,) cm depth, the relative humidity (HR,) and the wind speed (V). The results showed
that the trends in meteorological variables were similar to those found in forests with similar characteristics. Almost all meteoro-
logical variables recorded in BV showed statistical differences, compared to SD, with the exception of 7, and during the leafless
period with T, . =~ (minimum air temperature) 7S, and 7S;,. When CR was compared to BV the variables RSG, HR , TS;, TS;,
(only during leafless period) and V showed significant differences. The higher differences between BV and CR were that in CR the
RSG was 4.4 and 3.5 times higher than in BV, for the fully-leaved and the leafless period; and V was 1.2 times higher in CR than
in BV. These differences suggest that the microclimate in CR changed respect BV. Because the microclimate and the water balance
in the stand affect the vegetation, the differences found between BV and CR are important, and provide a baseline of information
to evaluate the effects of the regeneration felling, the most frequently implemented cut in these forests.
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RESUMEN

El microclima en un rodal virgen de Nothofagus pumilio (BV) y el efecto de una corta de regeneracién (CR) y de un sector desar-
bolado (SD) fueron estudiados durante siete afios. Tres estaciones microclimaticas registraron las variables: radiacién solar global
(RSG), temperaturas del aire (7) y del suelo a 15 (TS,5) y 30 cm (7S;,) de profundidad, humedad relativa (HR,) y velocidad del
viento (V). Los resultados mostraron que las tendencias en las variables meteoroldgicas se ajustaron al comportamiento que éstas
normalmente exhiben en bosques de similares caracteristicas. BV presentd diferencias estadisticamente significativas con SD en
todas las variables microclimaticas, excepto con T, y durante los perfodos de receso vegetativo con T, ., TS,s y TS;,. En CR se
produjeron cambios estadisticamente significativos respecto a BV en las variables RSG, HR , TS s, TS, (solamente durante periodo
receso vegetativo) y V. Las mayores diferencias encontradas entre BV y CR fueron que RSG aumentd en promedio 4,4 y 3,5 veces
en CR durante periodos de crecimiento y receso vegetativo, respectivamente; y que la V aument6 1,2 veces en CR. Las diferencias
en las condiciones microclimdticas registradas sugieren que en CR se verifica un microclima distinto al del BV. Debido a que el
microclima y el balance hidrico en el rodal influyen en la vegetacién, las disparidades encontradas entre BV y CR son importantes
y entregan una base ttil para evaluar las implicancias de la practica forestal mas utilizada en estos bosques.

Palabras clave: Nothofagus pumilio, microclima forestal, bosque virgen, corta de regeneracion, Patagonia.

INTRODUCCION

El microclima define el conjunto de condiciones cli-
madticas propias de un punto geogrifico o 4rea reducida
y representa una modificacién local del clima general
de la regién debido a la influencia de distintos factores
ecolégicos (Barnes et al. 1998). La presencia de cubier-
tas vegetales y particularmente de cubiertas forestales
modifica los pardmetros climdticos y crea un microclima
cuyas particularidades dependen del clima general y de
las caracteristicas estructurales de la cubierta vegetal (Lee
1978, Aussenac 2000). Debido a la alta acumulacién de

biomasa y a las dimensiones de los drboles, los bosques
tienen una considerable influencia en los intercambios de
energia entre la atmdsfera y el suelo, actuando la cubierta
vegetal sobre el comportamiento de la radiacién solar, las
precipitaciones, la humedad atmosférica, la temperatura
del aire, el viento y la capacidad evaporativa del aire
(Aussenac 1997, Barnes et al. 1998, Geiger et al. 2003).
El crecimiento de las plantas se ve afectado por la tem-
peratura del aire, la radiacién solar y la humedad debido
a que estos elementos influyen sobre procesos fisiologicos
tales como la fotosintesis, la respiracidén, la germinacién
de semillas y la mortalidad (Barnes et al. 1998).
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Tanto las perturbaciones naturales como también las
antropogénicas, al alterar las caracteristicas estructurales
de las cubiertas vegetales, modifican el ambiente fisico
de un ecosistema afectando su productividad, diversidad
bioldgica y patrones sucesionales (Lee 1978, Brosofske
et al. 1997, Chen et al. 1999, Decocq et al. 2005).

La composicién y la estructura de los bosques son
cominmente manipuladas mediante la aplicaciéon de
tratamientos silviculturales, con el propdsito de producir
madera y otros productos forestales. En general se trata
de mejorar el crecimiento de drboles seleccionados y de
asegurar su regeneracién (Crow et al. 2002, Nauertz et al.
2004). Las practicas silviculturales causan la remocién
parcial o total del dosel arbéreo alterando las propiedades
térmicas superficiales y los balances energéticos cerca del
nivel del suelo, con el consecuente cambio en el microclima
dentro del bosque (Lee 1978, Chen et al. 1993, Aussenac
1997, 2000, Brosofske et al. 1997, Carlson y Groot 1997,
Langvall y Orlander 2001, Proe et al. 2001, Geiger et al.
2003, Nauertz et al. 2004).

Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser, conocida
como lenga, es una especie caducifolia y la méds caracteristica
de los bosques de la Patagonia chilena y del archipiélago de
Tierra del Fuego. El tipo forestal lenga cubre una superficie
aproximada de 1.125.000 ha en la regién de Magallanes
(CONAF et al. 1999), y es el principal producto comercial
maderero en el sur de Chile y Argentina (Schmidt 1994,
Martinez Pastur et al. 2000, Gea-Izquierdo et al. 2004). El
sistema silvicultural que ha resultado mas adecuado para
intervenir los bosques de lenga con potencial comercial
es el de cortas sucesivas con cortas de regeneracién na-
tural bajo dosel de proteccién o también llamado cortas
de proteccién (Schmidt et al. 2003). En bosques virgenes
maduros el sistema se inicia con cortas de regeneracion
que disminuyen la cobertura del dosel arbéreo entre el 40
y el 60 %, con ello aumentan los montos de luminosidad,
favoreciendo el establecimiento de la regeneracién y su
crecimiento en altura (Schmidt et al. 2003, Rosenfeld et al.
2006, Caldentey et al. 2009).

Los impactos del tratamiento silvicultural en la regene-
racion de N. pumilio y en la estructura del bosque durante
el ciclo completo del sistema silvicultural han sido bastante
estudiados (Schmidt y Urzida 1982, Schmidt 1994, Bartsch
y Rapp 1995, Loguercio 1995, Martinez Pastur et al. 1999,
2000, Schmidt et al. 2003, Rosenfeld et al. 2006). Se han
comprobado cambios en la diversidad de especies que
conforman el sotobosque (Martinez Pastur et al. 2002),
en la diversidad de insectos (Spagarino et al. 2001) y de
pdjaros (Venegas y Schlatter 1999, Deferrari et al. 2001,
Lencinas et al. 2005, Vergara y Schlatter 2006), y en los
aportes y las tasas de descomposicion e incorporaciéon de
residuos de hojarasca al piso de los bosques (Caldentey
et al. 2001).

Respecto a cambios microclimdticos en estos bosques
debido a la aplicacién de cortas de regeneracion, sola-
mente se han delineado tendencias generales a partir de
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un tiempo reducido de observaciones (Caldentey et al.
1999, 2000), registrandose ademdas aumentos en el flujo
de fotones fotosintéticos (Caldentey et al. 2009). En este
estudio el objetivo es analizar el comportamiento de varia-
bles microclimadticas a lo largo de siete anos de registros
continuos, en un bosque de N. pumilio no intervenido, en
un bosque sometido a una corta de regeneraciéon y en un
sector desarbolado. De esta manera se entrega informacion
base para el estudio de los efectos de los tratamientos
silviculturales en la composicion, estructura, y funcién de
bosques de N. pumilio en la regiéon de Magallanes.

METODOS

Area de estudio. La investigacion se realizé en la localidad
de Monte Alto ubicada en las coordenadas 52° 08’ S, 71°
38’ O, a una elevacién de 460 m s.n.m. (figura 1). El sector
estudiado presenta un clima templado frio constantemente
himedo (Cf). La zona se inserta en el distrito agroclimatico
de Punta Arenas, que presenta una temperatura minima
media del mes més frio (julio) de —9,3° C y una temperatura
maxima media del mes mads calido (enero) de 15,3° C. La
velocidad del viento normalmente es muy alta en los meses
de primavera y verano, pudiendo alcanzar velocidades de
120 km/h en noviembre (INTA 1989).

Fisiograficamente, el estudio se desarrollé en una faja
transicional entre la Cordillera de Los Andes y las plani-
cies patagénicas orientales. Es un terreno mesetiforme de
baja altura, atravesado por cordones montafiosos bajos, y
fuertemente modificado por fenémenos glaciales (Pisano
1977). Los suelos clasificados como podzdlicos y grises
de bosques (Pisano 1981) son originados in situ. Tienen
profundidades bajas a medias, presentan texturas livianas
y medias, estructuras granulares en superficie y de bloques
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Figura 1. Mapa de Sudamérica, la Patagonia Austral y Tierra
del Fuego mostrando la ubicacidén del drea de estudio en Monte
Alto.

Map of South America, southern Patagonia and Tierra del
Fuego, showing the study area location at Monte Alto.



subangulares en profundidad, pH 4cidos y bajos contenidos
de materia orgdnica. El arraigamiento de los arboles se
concentra en los primeros 40 cm de profundidad y no se
presenta erosién bajo las cubiertas forestales (Contreras
et al. 1975).

La formacidn vegetal caracteristica de esta zona es la
denominada bosque caducifolio de Magallanes (Gajardo
1994) cuya unica especie dominante arborea es N. pumilio,
con un estrato arbustivo dominado por Berberis buxifolia
Lam., Maytenus disticha (Hooker f.) Urban, Chilotrichum
diffusum (Forster f.) Kuntze, Pernettya mucronata (L. f.)
Gaudich ex Don, y una cobertura herbacea representada por
Acaena ovalifolia Ruiz et Pavon, Blechnum pennamarina
(Poiret) Kuhn, Gunnera magallanica Lam y Osmorhiza
chilensis Hooker et Arn. (Skottsberg 1910, Roig et al.
1985, Lara y Cruz 1987, Gajardo 1994).

Seleccion de superficies de ensayo. Se definieron tres
situaciones de estudio, dos cubiertas con bosques de M.
pumilio y otra en un terreno descubierto (SD). Los sectores
boscosos analizados, de 2 ha cada uno, fueron un bosque
virgen (BV), el cual no presentaba evidencias de inter-
venciones antrépicas en el pasado, y un rodal sometido a
una corta de regeneracién (CR) en el afio 1994, con fines
de produccion forestal. La altura promedio de los arboles
dominantes en ambos rodales fue de 21 m. El rodal virgen
estaba constituido por drboles en fases de desarrollo de
envejecimiento y desmoronamiento de acuerdo a Schmidt
y Urzia (1982), con una densidad media de 890 + 40 ar-
boles/ha y un érea basal promedio de 80 = 5,1 m%ha. La
corta de regeneracion se aplicé a un rodal con existencias
totales originales semejantes al rodal virgen (Schmidt et al.
2003) y se enmarcé en las regulaciones técnicas legales
de manejo silvicultural sugeridas para este tratamiento y
tipo forestal (Rosenfeld et al. 2006). Al momento de la
instalacién del ensayo, después de la corta de regeneracion,
el rodal intervenido presentaba una densidad de 213 + 57
drboles/ha y un drea basal de 36 = 7,0 m2%/ha.

Instrumental meteorologico. En cada uno de los rodales
y en el sector desarbolado se instalé una estacién agro-
climdtica automadtica. Estas se encontraban equipadas
con mdédulos de almacenamiento de datos CAMPBELL
Scientific MR 10, conectadas a paneles solares y baterias
de respaldo, en las que se registraron las siguientes va-
riables microclimdticas: 1.- Radiacién solar global (cal/
cm?) medida con tres pirandmetros LI-COR LI 200SA
a dos metros sobre el nivel del suelo, de los cuales se
instalaron tres en cada uno de los rodales y uno en el
sector desarbolado; II.- Temperatura del aire (° C) y
humedad relativa del aire ( %) registradas con sondas
CAMPBELL CS500U, con un protector de radiacién no
aspirado, a tres metros sobre el suelo; III.- Temperatura
del suelo (° C) medida con sondas Campbell 107B a
15 y 30 cm de profundidad; IV.- Velocidad del viento
(km/h) registrada mediante un anemémetro de cazoletas
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Climatronics WM-III P/N 100108-1, ubicado a una altura que
correspondia a la mitad del dosel de copas en los rodales, y
en el sector desarbolado a 4 m sobre el nivel del suelo.

Mediciones. Las mediciones se realizaron desde marzo 1997
hasta marzo 2004 (siete afios). Las estaciones meteoroldgi-
cas efectuaron registros cada 60 segundos de las variables
microclimdticas y calcularon valores horarios de cada una
de ellas. Para completar eventuales valores no compilados
se desarrollaron ecuaciones de regresiéon para cada una
de las variables microcliméticas (R? > 0,81; P < 0,01),
semejante a lo sefialado por Nauertz et al. (2004).

Se determinaron promedios mensuales y por periodos
de crecimiento (octubre-marzo) y receso vegetativo (abril-
septiembre) de los pardmetros: radiacién solar global
(RSG), temperatura media del aire (7,), temperatura media
minima del aire (7,,, ), temperatura media mdxima del
aire (7,,,, ), humedad relativa media del aire (HR ), tem-
peraturas media del suelo a 15 y 30 cm de profundidad
(TS,s, TS;,), y velocidades media mensual (V) y media
extrema (V) del viento.

Se realizaron comparaciones estadisticas entre los trata-
mientos y los registros micrometeoroldgicos para cada uno
de los siete periodos de crecimiento y receso vegetativo,
por medio de la prueba no paramétrica de comparaciones
de pares Mann-Whitney U. Todos los andlisis estadisticos
fueron desarrollados utilizando SPSS 15.0 para Windows
(SPSS Inc.).

RESULTADOS

Microclima en el bosque de N. pumilio. A través de todo
el afo se pudo observar que la RSG medida dentro del BV
es mds reducida que aquella registrada en el SD (figura 2).
Durante el periodo de crecimiento vegetativo, la acumula-
cién promedio mensual de radiacién en el bosque fue de
1.114 cal/cm?, cerca de un 12,6 % del promedio mensual
incidente en la estaciéon SD, con diferencias estadisticas
significativas entre ambas situaciones (P < 0,01). En el
periodo de receso vegetativo, el valor promedio de la RSG
fue de s6lo 372 cal/cm? en el interior del bosque, cerca del
14,1 % de los registrados en el SD, presentando también
diferencias estadisticas (P < 0,01) (cuadro 1).

La T, en el bosque virgen mostrd un patrén similar al
registrado en el SD (figura 3). La T, no arrojé diferencias
estadisticas entre ambos sectores, para ninguno de los
periodos de crecimiento y receso vegetativo (P = 0,259 y
P = 0,534, respectivamente). En cambio, la T, , siempre
fue estadisticamente menor dentro del bosque al compararla
con el SD, con diferencias de 0,9° C y 1,3° C para los
promedios registrados durante los periodos de crecimiento
y receso vegetativo, respectivamente (P < 0,05). La T, .
del aire en el BV siempre fue mds elevada que fuera del
bosque, pero solamente en el periodo de crecimiento vege-
tativo estas diferencias fueron estadisticamente significativas
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Cuadro 1. Radiacién solar global promedio (RSG), temperatura media del aire (7)), temperatura media minima del aire (T, ),
temperatura media maxima del aire (7, ), humedad relativa del aire (HR,), temperaturas media del suelo a 15 cm y a 30 cm de
profundidad (7S5 y TS;,), velocidades media del viento (V) y extrema del viento (V,), para dos rodales de N. pumilio (BV, CR) y un
sector desarbolado, durante los periodos de crecimiento vegetativo (octubre-marzo) y receso vegetativo (abril-septiembre). Igualdad
de letras significa que no existe diferencia estadistica significativa entre tratamientos (Mann-Whitney U, P > 0,05). Medias + des-
viaciones estdndares.

Mean monthly global solar radiation (RSG), mean monthly air temperature (7,), mean monthly minimum air temperature (7, ), mean
monthly maximum air temperature (7, ), mean relative humidity (HR ), mean monthly soil temperature at 15 and 30 cm depth (7S5, TS;,), mean
monthly wind speed (V) and mean monthly peak wind speed (V,), within two lenga stands (BV, CR) and in an open field (SD), for the fully-leaved
period (October- March) and the leafless period (April-September). Similar letters mean no significant differences among treatments (Mann-Whitney

U-Test, P > 0.05). Numbers in parenthesis are standard deviations.

Variables Periodos SD BV CR
RSG (cal/cm?/mes) Crecimiento 8.805 + 382a 1.114 £ 5% 4.637 £ 125¢
Receso 2.629 + 301a 372 + 35b 1.296 + 59¢
T, (°0) Crecimiento 7,0 = 0,5a 6,7 + 0,6a 6,8 +0,5a
Receso 1,4 £ 0,8a 1,1 +0,8a 1,6 £ 0,8a
T, CO Crecimiento 2,2 +0,3a 2,9 + 0,5b 2,8 +0,4b
Receso -2,5 +0,9a -1,6 = 0,9a -1,2 + 0,8a
T,0a CO Crecimiento 11,9 = 0,9a 11,0 £ 0,9b 11,8 = 0,9ab
Receso 5,4 +0,9a 4,1 £ 0,9b 4,8 + 0,9ab
HR, ( %) Crecimiento 80 + 2a 84 + 3b 79 + 3a
Receso 90 + 1a 93 +2b 88 + 2a
TS5 (°C) Crecimiento 7,4 +0,5a 5,6 +0,5b 6,4 +0,7b
Receso 1,5 +0,4a 1,8 = 0,4a 1,7 £ 0,3a
TS;,(°C) Crecimiento 7,4 + 0,4a 5,5 £0,5b 6,3 +0,7b
Receso 3,0 £ 1,0a 2,6 +0,5a 2,1 £0,3b
V (km/h) Crecimiento 11,8 £ 0,8a 2,9 +0,2b 6,1 +0,4c
Receso 16,8 + 1,3a 3,4 +0,3b 7,1 £ 0,4c
V, (km/h) Crecimiento 99,7 + 5,5a 40,4 = 6,2b 48,0 +£2,5b
Receso 90,7 = 11,2a 40,2 = 7,2b 47,4 £2,1b
120007 (P < 0,05y P =0,073 para los periodos de crecimiento y

receso vegetativo) (figura 3 y cuadro 1).

Los patrones de HR, siempre fueron mayores en el BV
(figura 4) en comparacién con el SD y mostraron diferencias
significativas para los periodos de crecimiento y receso vege-
tativo (P < 0,05 y P < 0,01, respectivamente) (cuadro 1).

Tanto en el BV como en el SD, las temperaturas medias
del suelo durante el periodo estival tendieron a disminuir
en profundidad, observiandose una tendencia inversa en
invierno, cuando éstas fueron menores a menor profundidad
(figura 5). La TS5 en el BV fue significantemente inferior
en 1,8° C durante el periodo de crecimiento (P < 0,01).

- Al contrario, durante el periodo de receso esta variable
; o P Mar b M',y a1 Aéo SL‘, Aéo Nov Dic fue mayor en 0,3° C, sin mostrar diferencias estadisticas
Meses (P = 0,209) (cuadro 1). La TS§;, muestra una tendencia

Figura 2. Radiacién solar global promedio mensual (RSG) en semejante a la anterior, durante el periodo de crecimiento

dos rodales de lenga (BV, CR) y un sector desarbolado (SD). el BV tuvo en promedio una 7S5, significativamente menor
Barras representan el error estdndar. en 1,9° C con respecto al SD (P < 0,01). Durante el receso

Mean monthly global solar radiation (RSG) within two lenga vegetativo fue 0,4° C menor, pero estadisticamente similar
stands (BV, CR) and in an open field (SD). Error bars represent SEs. (P = 0,456) (cuadro 1).
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En ambos sectores, la V fue mayor durante el periodo
estival, siendo siempre mds alta en el SD (figura 6). En
el BV se redujo significativamente la V media (P < 0,01)

Figura 3. Temperaturas A) media maxima mensual del aire
(T,,.x)» B) media mensual (7)) y C) media minima mensual (7,,,;, )
en dos rodales de lenga (BV, CR) y un sector desarbolado (SD).
Barras representan el error estandar.

A) Mean monthly maximum air temperature regime (7, ),
B) mean monthly air temperature (7,) and C) mean monthly minimum
air temperature (7, ) within two lenga stands (BV, CR) and in an open
field (SD). Error bars represent SEs.
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Figura 4. Humedad relativa media del aire (HR ) en 2 rodales de
lenga (BV, CR) y un sector desarbolado (SD). Barras representan
el error estandar.
Mean relative humidity (HR,) within two lenga stands (BV,
CR) and in an open field (SD). Error bars represent SEs.
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Figura 5. Temperaturas A) media del suelo a 15y B) 30 cm de
profundidad (7S5 y TS;,) en dos rodales de lenga (BV, CR) y un
sector desarbolado (SD). Barras representan el error estandar.

Mean monthly soil temperatures at A) 15 and B) 30 cm
depth (TS5 y TS;,) within two lenga stands (BV, CR) and in an open
field (SD). Error bars represent SEs.
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Figura 6. A) Velocidad media mensual del viento (V) y B) ve-
locidad media de las extremas del viento (V,) en dos rodales de
lenga (BV, CR) y un sector desarbolado (SD). Barras representan
el error estandar.

A) Mean monthly wind speed (V) and B) mean monthly
peak wind speed (V,) within two lenga stands (BV, CR) and in an open
field (SD). Error bars represent SEs.

durante el periodo de crecimiento vegetativo en cerca del
25 % al compararla con el SD. En el periodo de receso
vegetativo, el valor promedio de V fue de 3,4 km/h en
el interior del BV, monto que s6lo represent6 cerca del
20 % de lo registrado en SD, presentiandose diferencias
estadisticas significativas (P < 0,01) (cuadro 1).

La V, fue estadisticamente mds elevada en el SD que
en el BV (P < 0,01) (figura 6). Los valores maximos se
verificaron en promedio durante los periodos primaverales
(septiembre-octubre). En el BV las intensidades de las ra-
fagas de viento fueron entre 41 y 44 % de las velocidades
medias extremas del viento registradas en el SD para los
periodos de crecimiento y receso vegetativo (cuadro 1).
Ademads, la maxima velocidad del viento registrada en SD
fue de 109,0 km/h (26 de octubre de 2003) y la observada
en BV fue de solamente 52,8 km/h (12 de septiembre de
1999).
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Influencia microclimdtica de una corta de regeneracion en
el bosque de N. pumilio. La RSG en CR present6 una clara
tendencia intermedia entre aquellos registrados en el SD y
el BV (figura 2). Los valores medios para los periodos de
crecimiento y de receso vegetativo fueron estadisticamente
superiores en la CR que en el BV (P < 0,01). En el CR,
durante el periodo de crecimiento vegetativo, la acumula-
cién de radiacion global mensual alcanzé un promedio de
4.637 cal/cm?, siendo 4,2 veces mds alta que la acumulada
en el interior del BV. Esta situacion se repitié durante el
periodo de receso del crecimiento con valores promedios
mensuales de 1.296 cal/cm? en el sector CR, siendo ésta
3,5 veces mayor que la verificada en el BV (cuadro 1).

La T, en CR mostré regularmente un patrén similar al
registrado en el interior del BV (figura 3). Los registros
de T, no entregaron diferencias estadisticas entre ambas
situaciones boscosas (BV y CR) para ninguno de los
periodos de crecimiento y receso vegetativo (P = 0,535
y P = 0,259, respectivamente), con diferencias de 0,1° C
durante el periodo de cobertura foliar y de 0,5° C para el
periodo sin hojas (cuadro 1). La T, , , siempre mostré un
comportamiento promedio mayor en CR sin diferencias
estadisticas respecto al BV (P = 0,073 durante periodo
crecimiento y P = 0,165 para el periodo receso), y con
diferencias de 0,8° C y 0,7° C, respectivamente (cuadro 1).
La T,  mostré un comportamiento similar a lo sefialado
anteriormente y no se presentaron diferencias estadisticas
en sus valores promedio para los periodos de crecimiento
y receso vegetativo (P = 1,000 y P = 0,209); siendo en
promedio 0,1° C mayor en el BV que en CR durante el
periodo con follaje, y 0,4° C menor en la etapa sin hojas
(cuadro 1).

Respecto a HR, los registros en el interior del BV
siempre fueron significativamente mayores que en el in-
terior de CR (P < 0,01 para ambos periodos), con montos
promedios de 5 % mds altos en ambos periodos del afio
(figura 4 y cuadro 1).

En el CR, las temperaturas medias del suelo, al igual
que en el BV y en el SD, también tienden a disminuir en
profundidad durante los periodos estivales, situacién que
se revirtié durante el invierno, periodo en que la capa
superficial del suelo tendié a ser mas fria (figura 5). Al
comparar la temperatura media del suelo a los 15 cm
de profundidad entre el CR y el BV, no se produjeron
diferencias estadisticas significativas, siendo en promedio
0,8° C maés alta en CR durante el periodo de crecimiento
vegetativo y 1,0° C menor durante el receso (P = 0,073 y
P = 0,902, respectivamente) (cuadro 1). En profundidad,
a 30 cm y durante el periodo de crecimiento vegetativo, la
temperatura del suelo entre los tratamientos presenté una
conducta semejante a la anterior, con un registro promedio
mayor y no significativo en CR de 0,8° C (P > 0,073). En
cambio, durante los periodos sin follaje la temperatura a
30 cm de profundidad en CR disminuyd significativamente
en comparacion con el BV (P < 0,05), verificindose una
diferencia promedio de 0,5° C (cuadro 1).



La V a la altura media de las copas de los drboles
reveld leves aumentos de intensidad durante los periodos
primavera-verano en ambos rodales, siendo siempre ma-
yores en CR que en BV (figura 6). En ambos periodos de
crecimiento y receso vegetativo, la velocidad del viento
fue 2,1 veces significativamente més alta en CR (P < 0,01)
(cuadro 1).

Las rdfagas de viento (V,) no mostraron diferencias
estadisticas entre ambos rodales (CR y BV) (P = 0,097
durante el crecimiento vegetativo y P = 0,053 en el receso
vegetativo), y aunque la abertura del bosque por medio de
la CR present6 en promedio mayores registros de V,, €stos
fueron solamente 1,2 veces mayores que en el BV durante
ambos periodos de crecimiento (figura 6 y cuadro 1). Esto
ademds se vio reflejado en que la velocidad maxima del
viento registrada en BV alcanzé una intensidad de 52,8 km/h
(12 de septiembre de 1999) y en la CR de 52,9 km/h (26
de octubre de 2003).

DISCUSION

Influencia microclimdtica del bosque de N. pumilio. Los
resultados obtenidos concuerdan con los antecedentes
generales sefialados por Lee (1978), Aussenac (2000) y
Geiger et al. (2003), relativos a la influencia de una cu-
bierta forestal en las modificaciones de los componentes
microclimdticos. El bosque en general es mis sombrio,
menos ventoso, mds frio y mas himedo que fuera de €l.
Este comportamiento ha sido observado tanto en conife-
ras como también en latifoliadas, y ademds en bosques
ubicados en diversas latitudes (Ghuman y Lal 1987, Chen
et al. 1993, Davies-Colley et al. 2000).

La RSG registrada dentro del bosque correspondi6 a entre
un 12 y un 14 % de la medida en el exterior (cuadro 1).
Este rango es consistente con observaciones hechas en
otros estudios, en que la RSG oscilaria entre 1-2 % y
62 % dependiendo de la cubierta forestal, la estructura
del bosque, el indice de 4rea foliar, y la estacién del afio
(Reifsnyder et al. 1971/1972, Ghuman y Lal 1987, Chen
et al. 1993, Aussenac 1997, 2000, Carlson y Groot 1997,
Davies-Colley et al. 2000, Holst y Mayer 2005).

La T, medida dentro del BV fue semejante a las re-
gistradas en otros bosques de N. pumilio. En la zona de
Rio Tranquilo la T, fue en promedio —0,4° C en invierno
y 10,5° C (Doberti y Ruz 1981), mientras que en Tierra
del Fuego se han registrado valores promedio de 0° C
en invierno y 10° C en verano (Frangi y Ritcher 1994).
La variacién promedio de temperatura del aire entre el
BV'y el SD es similar a los 0,61° C registrados por Chen
et al. (1993) entre un bosque de Tsuga heterophylla (Raf.)
Sarg, y una tala rasa adyacente al sur de Washington en
Estados Unidos (45° 48’ N, 121° 55’ O), y a los 0,7° C
medidos por Carlson y Groot (1997) en un bosque de
Populus tremuloides Michx. en Ontario, Canada (47° 43’ N,
83° 11’ 0).
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Respecto a la HR,, se comprueba una alta interdepen-
dencia entre los contenidos de humedad y la temperatura
del aire. En las épocas estivales la HR  disminuyd, resultado
del aumento en la capacidad de contencién de vapor de
agua por parte del aire; en tanto, en los inviernos ocurre
lo contrario, la HR, aumenta producto de la disminucién
de la temperatura del aire. Asi en general se cumplen las
tendencias sefialadas por Lee (1978) y Aussenac (2000),
respecto a que los bosques son relativamente mas hiimedos
que el exterior. Las diferencias en HR, entre BV 'y SD son
menores al 8,5 % registrado por Chen et al. (1993) entre
un bosque de 7. heterophylla y una tala rasa.

La TS5 en el BV durante los periodos de crecimiento
vegetativo siempre fue menor a la verificada en el SD, pero
muy parecida a los 2,2° C medidos en verano por Carlson
y Groot (1997) entre un bosque de P. tremuloides y una
tala rasa, y mucho menor a los 4,4° C sefialados por Chen
et al. (1993) a 10 cm de profundidad entre un bosque de
T. heterophylla y una tala rasa. Para las TS}, las diferencias
entre el BV y el SD durante ambos periodos fueron muy
similares a los registrados a 15 cm, valores que ademds son
semejantes a los informados por Carlson y Groot (1997).

La V en el BV sélo represent6 entre el 20 y el 25 %
de la observada en el SD, valores que se ven altamente
afectados cuando se producen rafagas de viento (V,) mo-
mento en que la velocidad del viento en el BV es alrededor
del 40 % de aquella registrada en el exterior (cuadro 1).
Estos resultados son consistentes con lo explicado por
Lee (1978) y Aussenac (1997, 2000), en relacién a que
las masas boscosas influyen y reducen la velocidad del
viento, y que el movimiento de aire dentro del bosque
puede ser atribuido a la penetracién de remolinos turbu-
lentos a través del follaje. Los registros obtenidos también
son respaldados con los trabajos de Chen et al. (1993)
en bosques de T. heterophylla, Brosofske et al. (1997) en
bosques dominados por Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco y T. heterophylla al oeste de Washington, cerca
de Seattle y Olympia, y Davies-Colley et al. (2000) en
un bosque dominado por Beilschmiedia tawa (A. Cunn.)
Benth. er Hook.f en el Parque Forestal de Pirongia, Nueva
Zelanda (38° 03’ S, 175° 04’ E).

Influencia microclimdtica de la corta de regeneracion en
un bosque de N. pumilio. Tal como se esperaba, tras la
intervencion silvicultural de una CR, a través de la re-
mocién de aproximadamente un 50 % del drea basal del
bosque se modificaron las condiciones microcliméticas en
el bosque de N. pumilio. Estos resultados son consistentes
con trabajos similares realizados en otros ecosistemas y
diferentes préacticas silviculturales (Marchant 1984, Chen
et al. 1993, Otero et al. 1994ab, 1996, 1998, Brosofske
et al. 1997, Zheng et al. 2000, Langvall y Orlander 2001,
Proe et al. 2001, Holst et al. 2004, Nauertz et al. 2004,
Holst y Mayer 2005).

En general, la RSG incidente en la CR fue mayor
que en el BV para el periodo de crecimiento vegetativo
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(cuadro 1), valor cercano a las variaciones de entre 3,0
y 4,5 veces en bosques dominados por Fagus sylvatica
L. e intervenidos por medio de cortas de regeneracion
y localizados en Mohringen, Alemania (Holst y Mayer
2005). También en el periodo invernal la RSG medida es
mayor en la CR que en el BV (cuadro 1). Esta relacién
supera a la documentada por los mismos autores anteriores
(1,3 a 1,5 veces) y a las 1,9 a 2,5 veces calculadas para
bosques intervenidos dominados por las especies arbdreas
Quercus velutina Lam., Quercus alba L., Quercus coccinea
Muenchh., Quercus stellata Wangenh., Carya spp. y Pinus
echinata Mill. localizados al sudeste de Missouri Ozarks,
Estados Unidos (Zheng et al. 2000). Avalando las tendencias
observadas, otras investigaciones han registrado aumentos
en la intensidad de la luz incidente en el piso del bosque
después de la aplicacién de intervenciones silviculturales.
Otero et al. (1994a) mencionan aumentos de hasta 1,6,
3,6 y 3,9 veces en la intensidad de la luz (kilolux) a la
existente en el interior de un bosque de Nothofagus dom-
beyi (Mirb.) Oerst., Nothofagus alpina (Poepp. et Endl.)
Oerst y Laureolipsis philippiana (Looser) Schoddle, en
Panguipulli, Chile, intervenido con cortas en fajas de 30,
60 y 90 m de ancho. En una corta de proteccion en claros
del dosel (claros de entre 380 y 706 m? en superficie)
en un bosque dominado por Nothofagus nitida (Phil.)
Krasser y Drimys winteri J R et Forster la intensidad de
la luz difusa aumentd en hasta un promedio de 1,5 veces
(Otero et al. 1996, 1998), y hasta 3,2 veces en una corta
de regeneracion uniforme en un bosque dominado por las
especies forestales N. dombeyi, N. alpina y N. pumilio
(Otero et al. 1994b).

El comportamiento de 7, T, . ¥ T,,,, N0 muestran
diferencias significativas entre ambas situaciones estudiadas
(BV y CR) durante los periodos de estudio (crecimiento
y receso vegetativo), teniendo un comportamiento muy
homogéneo (cuadro 1). Algo similar fue informado por
Holst et al. (2004), quienes indican que el impacto de
diferentes densidades en el dosel de un bosque de F. syl-
vatica, producto de la aplicacién de cortas de regeneracion,
no provocaria grandes diferencias en el comportamiento
de la temperatura media mensual del aire. Esta tendencia
también es determinada por Nauertz et al. (2004), en in-
tervenciones de bosques dominados por Acer saccharum
Marsh en el Bosque Nacional de Ottawa, Peninsula Superior
de Michigan en Estados Unidos. Otero et al. (1996, 1998)
sefialan que las temperaturas promedio del aire durante el
dia tienden a ser superiores en 1° C dentro de las dreas
intervenidas a través de sistema de cortas de proteccion
en claros respecto al bosque virgen de N. nitida - D.
winteri. Otero et al. (1994a) comentan que la 7, se ve
incrementada 1,1, 1,3 y 1,4 veces producto de las cortas
en fajas de 30, 60 y 90 m en un bosque de N. dombeyi -
N. alpina - L. philippiana, respectivamente; mientras que
en una corta de regeneraciéon homogénea en un bosque
dominado por N. dombeyi - N. alpina - N. pumilio la T,
aumenta 3° C (Otero et al. 1994b). Sin embargo, respecto
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aT,,, el BV tiene un comportamiento intermedio entre

SD y CR durante el verano. T, ~en CR puede ser mds
alta que en BV producto de que en CR, al tener una menor
cobertura de dosel, recibe mayores montos de radiacién
solar durante el dia. Por otro lado, en SD, al no presentar
cobertura arborea, la pérdida de radiacién neta de onda
larga se ve incrementada en la noche, lo que probable-
mente produciria menores temperaturas diarias promedio
(Holst et al. 2004).

La HR, en la CR tuvo un comportamiento promedio
diferente a lo observado por Aussenac (1997), quien
indica que esta variable deberia manifestar valores entre
los registrados en un rodal sin intervencién y una tala
rasa. Esto se puede deber a que el viento es mas fuerte
en SD, mezclando el aire, lo cual transporta energia ca-
I6rica y humedad y por lo tanto reduce la variacién de
su humedad (Chen et al. 1993). Ademas, en CR el viento
es mds débil y estable, permitiendo humedades del aire
mds extremas (Chen et al. 1993). En este estudio la HR
en la CR fue menor a la registrada en BV (en ambos
periodos de crecimiento y receso vegetativo), situacién
muy parecida a lo sefialado por Otero et al. (1996, 1998),
quienes demostraron fluctuaciones hasta 8 % menores en
una corta de proteccién en claros de bosque (proteccion
en grupos), disminuciones de entre 3,9 y 9,8 % en cortas
en fajas de 60 y 90 m de ancho (Otero et al. 1994a), y
de en promedio un 9 % para una corta de regeneracién
homogénea (Otero et al. 1994b).

Las TS, y TS;,, aunque siempre fueron mayores en la CR
durante el periodo de crecimiento vegetativo, no mostraron
diferencias significativas con el BV (cuadro 1), lo cual puede
deberse a una posible mayor acumulacién de nieve en CR
que en BV. En cambio, durante el periodo sin follaje, el
BV present6 mayores temperaturas, siendo estadisticamente
diferente a los 30 cm de profundidad (cuadro 1). Resultados
similares son mostrados en estudios realizados por Holst
et al. (2004), en que cortas de regeneracidon en bosques
dominados por F. sylvatica no mostrarian influencia en
estas variables. Sin embargo, aunque en una faja de 60 m
en un bosque de N. dombeyi - N. alpina - L. philippiana
la temperatura del suelo a 10 cm de profundidad aument6
2,1 veces respecto a la registrada en el bosque virgen, en
una faja de 90 m esta variable es 3° C superior que aque-
llas registradas en la faja de 60 m (Otero et al. 1994a). Al
mismo tiempo, aumentos de hasta en promedio dos veces
en la temperatura del suelo a 10 cm de profundidad fueron
registrados en una corta de regeneracién homogénea en un
bosque dominado por N. dombeyi - N. alpina - N. pumilio
(Otero et al. 1994b).

La Ven promedio fue estadisticamente mayor en la CR
que en el BV (cuadro 1), pues a menor densidad del bosque
se favorece la penetracion del viento y las turbulencias,
pudiendo llegar a producirse caida de drboles si sus raices
no se han adaptado a las nuevas condiciones (Aussenac
1997). En esta investigacién no se encontraron diferencias
en las V, medidas en ambos bosques (cuadro 1), asi el



sector intervenido, con una menor densidad de arboles,
no provocaria aumentos para esta variable.

CONCLUSIONES

Las tendencias observadas en las variables meteoroldgicas
medias se ajustan al comportamiento que éstas normalmente
exhiben en bosques de similares caracteristicas. Se pudieron
detectar pequefias diferencias en las magnitudes de sus
montos atribuidas a las condiciones climaticas especificas
y a la ubicacion geogréfica de los sectores evaluados.

Al intervenirse el bosque virgen con una corta de re-
generacion y producto de la consiguiente alteracién de la
estructura del dosel, se modifica el microclima del bosque
de N. pumilio. La corta de regeneracion produce incrementos
significativos de la radiacién solar global incidente y de la
velocidad media del viento y una disminucidn significativa
de la humedad relativa del aire. No se verifican variaciones
estadisticamente significativas en las magnitudes de las
temperaturas del aire, del suelo y de la velocidad media
de las extremas del viento al comparar ambos bosques.
Sin embargo, al abrir el dosel en la corta de regeneracién
la velocidad del viento es mds alta y se prolonga durante
todo el afio, lo que en definitiva provoca que los arboles
estén mas susceptibles a caerse o quebrarse por el efecto
de un aumento intempestivo en la velocidad del viento.

Por lo tanto, estos resultados sugieren que las diferen-
cias en las variables microclimdticas dependerian de las
variaciones estructurales entre rodales, para bosques con
similares estados de desarrollo y localizados en la misma
posicion topografica y geografica. La modificacién del
microclima del bosque producto de la aplicaciéon de la
corta de regeneracién cambia las condiciones del sitio y
por consiguiente influye en los procesos ecoldgicos, tales
como la composicién de especies, el establecimiento, el
crecimiento y la mortalidad de plantas.
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