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RESUMEN

La estructura del dosel y el microambiente luminico
de plantaciones de Pinus elliottii Engelm. fue
caracterizado, utilizando la técnica de la fotografia
hemisférica. El trabajo experimental se llevd a cabo
en dos rodales adultos: una plantacién sin manejo
(SM) y otra sometida a un raleo comercial (CM).
Los pardmetros utilizados para caracterizar la
cobertura forestal fueron el indice de Area Foliar
(IAF) y la Fraccién de Apertura del Dosel (FAD).
Para caracterizar el micro-ambiente luminico se
usaron el Factor de Sitio Indirecto (FSI), Factor de
Sitio Directo (FSD), Factor de Sitio Global (FSG) y
la Duracion Promedio de Sunflecks (DPS). Los
resultados indicaron que el raleo generé cambios en
el dosel que se reflejaron en los pardametros
estructurales y microambientales. El IAF vario entre
1,45 (CM) y 3,0 m? m2 (SM). El ingreso relativo de
radiacion solar en plantaciones SM fue del 15 %,
mientras que en aquellas CM fue del 30 %. La
distribucion de frecuencia de duracién de sunflecks
mostr6 que el dosel cerrado presentd muchos claros
pequefios y pocos claros grandes; en cambio, las
perturbaciones propias de un bosque manejado
generaron proporciones similares de claros grandes
y pequefios. En SM existid6 una mayor asociacion
entre el IAF y el ingreso de radiacion. Para ambos
rodales, la radiacion indirecta caracteriz6 mejor al
microambiente luminico. La duracién promedio de
sunflecks podria recomendarse para caracterizar
rodales de pino estructuralmente distintos, pero no
como indicador del ingreso de radiacion solar en
diferentes micrositios dentro de una misma
poblacion.

Palabras clave: Pinus elliottii, apertura de dosel,
indice de area foliar, ingreso de radiacion solar,
flecos de luz, “sunflecks”.

ABSTRACT

The canopy structure and light microenvironment in
Pinus  elliottii  Engelm.  plantations  were
characterized using hemispherical photography
technique. The experimental work was carried out in
two stands: one plantation without thinning (W) and
other thinned from below (T). The parameters used
to characterize the forest canopy were the Leaf
Index Area (IAF) and Canopy Openness (CO). The
microenvironmental parameters were Indirect Site
Factor (ISF), Direct Site Factor (DSF), Global Site
Factor (GSF) and mean duration of sunflecks
(MDS). The results showed that the thinning
produced changes in the canopy and
microenvironment. The LAI varied from 1.45 (T) to
3.0 m2 m-2 (W). The income of solar radiation in
stand without thinning was 15 %, while that in
thinned stand was 30 %. Frequency distribution of
the sunfleck duration showed that in closed canopy
there are many small gaps and few big gaps. On the
other hand, the thinning produced same proportion
of small and large gaps. The W stand presented
higher values of correlation between LAI and
radiation income. In both stands, the indirect
radiation was better index for characterizing the light
environment. Our results showed that MDS could be
recommended in order to describe pine stands with
different canopy, but not be useful in order to show
differences between microsites inside same
population.

Key words: Pinus elliottii, canopy openness, leaf
area index, solar radiation income, sunflecks.
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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas boscosos, tanto nativos como cultivados, poseen una estructura foliar
denominada “dosel”, conformada por el conjunto de copas de los arboles que lo componen.
Dicha estructura varia para cada tipo de bosque tanto en el plano horizontal como vertical. Las
caracteristicas que contribuyen a definir dicha estructura son: composicion especifica, densidad,
distribucion espacial de los arboles, tipo de copa, estado fenoldgico de las especies, edad y
manejo (Lieberman et al., 1989; Reifsnyder, 1989; Pukkala et al., 1991; Smith et al., 1992). En
general, el dosel forestal atenta significativamente la cantidad de Radiacion Fotosintéticamente
Activa (RAFA) gue llega al piso forestal (Ross et al., 1986; Pukkala et al., 1991). Por otro lado,
es ampliamente reconocido que bajo el dosel de un bosque se genera un microclima que se halla
fuertemente regulado por la cantidad y calidad de radiacion solar que ingresa al mismo
(Hutchison y Matt, 1977; Chazdon y Fetcher, 1984; Kellomaki et al., 1985; Poulson y Platt,
1989; Canham et al.,1990), presentando a nivel del suelo una alta variabilidad espacial y
temporal (Pukkala et al., 1991, Hardy et al., 2004).

La RAFA ademas de su contribucién directa al proceso de fotosintesis en las plantas del
sotobosque, regula indirectamente las caracteristicas microcliméticas bajo dosel. Algunas de
dichas caracteristicas son: temperatura del aire, humedad relativa, temperatura y contenido
hidrico del suelo, que a su vez influyen sobre la actividad microbiana y la disponibilidad de
nutrientes. La descripcién de la estructura del dosel mediante pardmetros relacionados
directamente con la misma, o indirectamente a través de los factores microambientales que ella
genera, representan herramientas valiosas para caracterizar a los distintos tipos de bosques
(Roxburgh y Kelly, 1995).

Dentro de los pardmetros vinculados con la estructura del follaje se pueden mencionar la
fraccion de apertura del dosel (FAD) y el indice de area foliar (IAF). Con respecto al
microambiente luminico, puede caracterizarse por medio de la radiacién directa, indirecta y
total. Finalmente, existe un pardmetro microambiental basado en el concepto de flecos de luz o
“sunflecks” (Chazdon, 1988). Los flecos de luz son ingresos de radiacion directa de corta
duracion, a través de pequefios claros presentes en el dosel. La evaluacion de los sunflecks es
importante ya que ellos aportan mas de la mitad del total de radiacion directa que llega al piso
forestal (Messier y Puttonen, 1995).

Uno de los problemas més dificiles de resolver en este tipo de estudios es la metodologia
para la realizacion de las mediciones a campo. La estimacion de parametros estructurales y
microambientales mediante mediciones directas puede resultar dificil y demandar mucho tiempo
(Hutchison y Matt, 1977). La técnica de la fotografia hemisférica propuesta por Anderson
(1964a, 1964b, 1966), y perfeccionada por otros autores (Chazdon y Field, 1987; Rich, 1990),
representa un mecanismo relativamente rapido y preciso para desarrollar estudios de esta
naturaleza (Roxburgh y Kelly, 1995).

El objetivo del trabajo consistié en caracterizar y comparar la estructura y el microambiente
luminico bajo dos doseles forestales (sin raleo y con raleo) de Pinus elliottii Engelm., utilizando
parametros estimados a través de fotografia hemisférica.

2. MATERIAL Y METODOS

El trabajo de campo se llevd a cabo en la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA),
Yuqueri del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), Concordia, Entre Rios,
Argentina (31° 22" Lat. S, 58° 07"Long. O y 47 msnm). La region posee un clima templado a
subtropical himedo de llanura, con una temperatura media anual de 18,5 °C y una precipitacion
media anual de 1274 mm, distribuida uniformemente a lo largo del afio. La temperatura media
del mes mas frio (julio) es de 12° C y la del mes més célido (enero) es de 25° C. Las
plantaciones utilizadas para el presente trabajo se encuentran establecidas sobre suelos
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correspondientes a las series Yuqueri Chico (Udifluvente 6xico), de textura superficial areno
franca y Puerto Yerua (Haplumbrepte fluvéntico), de textura superficial franco arenosa que
puede variar hacia areno franca (INTA, 1993). En general, son suelos bien drenados, de baja
fertilidad quimica y bajo contenido de materia organica. Las mediciones se llevaron a cabo en
dos rodales de P. elliottii de aproximadamente 2 ha cada uno, cuyas caracteristicas al momento
del presente estudio se encuentran en la Tabla 1. Ambos rodales se iniciaron con la misma
densidad de plantacion (3x3 m). El rodal con manejo fue seleccionado para caracterizar a una
poblacién comercial, mientras que el rodal sin manejo fue elegido a los fines de asegurarse la
existencia de un dosel cerrado con niveles de area foliar maximo.

Tabla 1. Caracteristicas de las dos plantaciones de Pinus elliottii donde se llevé a cabo
la evaluacion del dosel y del microambiente luminico.

Tratamiento Edad Densidad d.a.p. Altura Observaciones
(afios) (N/ha) (cm) (m)
Sin Manejo (SM) 29 900 26 gg  Presentamortandad por
competencia (autoraleo)
Con Manejo (CM) 19 586 28 21 Con raleo comercial por lo

bajo a los 15 afios

En cada rodal se tomaron 10 fotografias hemisféricas del dosel, a una altura de 1,20 m sobre
el nivel del suelo. El equipo de campo consistio en una lente hemisférica “Fisheye” Nikkor 8
mm F/2.8 con filtro rojo, una camara Nikon FM2 y un Data Back Nikon MF-16. El film
utilizado fue de 35 mm blanco y negro de 400 ASA (T-Max 400). El instrumental fue montado
sobre un auto-nivelador, que permitia mantener el equipo en forma horizontal. Las fotografias
fueron tomadas bajo condiciones de cielo completamente cubierto, a los fines de optimizar el
contraste entre el follaje y el cielo. Luego del revelado, cada fotografia fue digitalizada usando
un Coolscan Nikon LS-1000 y analizada mediante el Software HemiView 2.1 (Delta-T, Devices
1999). Los parametros estimados a través del programa fueron el indice de Area Foliar (I1AF),
Fraccion de Apertura del Dosel (FAD), Factor de Sitio Directo (FSD), Factor de Sitio Indirecto
(FSI), Factor de Sitio Global (FSG) y Duracion Promedio de Sunfleck (DPS). Los parametros
FSD, FSI y FSG son utilizados como expresion de la contribucion relativa de RAFA directa,
indirecta y total bajo dosel respecto al valor sobre el dosel (Anderson, 1964b). Se efectuaron
comparaciones entre los rodales para los pardmetros descriptos anteriormente, aplicando la
prueba no paramétrica de Wilcoxon. También se analiz6 el grado de asociacion entre los
parametros dentro de cada tratamiento, utilizando el coeficiente de correlacion de Spearman.
Los analisis estadisticos fueron realizados utilizando el programa Statistical Analysis Systems
(SAS, 2002).

3. RESULTADOS Y DSICUSION
Comparacion entre doseles
Los valores medios de los parametros estudiados y las respectivas comparaciones entre los

dos rodales (SM y CM) se presentan en la Tabla 2.

El anélisis estadistico demostr6 que la aplicacion del raleo generdé cambios en el dosel que se
reflejaron en los parametros estructurales y microambientales. Esto también fue demostrado por
Hale (2003), cuando analizé el efecto de diferentes intensidades de raleo sobre el ingreso de
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radiacion, y por Hardy et al. (2004), al evaluar la transmisién de la radiacion solar a través del
dosel de coniferas.

Tabla 2. Media (desviacion estandar) de los pardmetros estructurales y microambientales en dos
plantaciones de Pinus elliottii: sin manejo (SM) y con manejo (CM). En ambos tratamientos n= 10. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos al nivel de 0,05%, usando la prueba no
paramétrica de Wilcoxon.

SM CM
FAD (%) 9,49 (2,00) a 23,97 (4,19) b
IAF (m* m?) 3,01 (0,39) a 1,45 (0,35)b
FSI (%) 14,79 (2,87) a 31,00 (4,44) b
FSD (%) 14,76 (3,57) a 29,53 (6,48) b
FSG (%) 14,73 (3,56) a 29,71 (6,23) b
DPS (minutos) 5,25 (0,46) a 6,43 (0,52) b

FAD = Fraccion de Apertura del Dosel; IAF = Indice de Area Foliar;
FSI = Factor de Sitio Indirecto; FSD = Factor de Sitio Directo;
FSG = Factor de Sitio Global; DPS = Duracién Promedio de Sunfleck.

El rodal manejado presenté valores de apertura (FAD) significativamente superiores respecto al
rodal no manejado. Esto se explica porque la remocion de arboles a través del raleo elimina
copas originando una mayor superficie libre de follaje. Esto se vio reflejado en el indice de area
foliar (1AF), que presentd un valor significativamente inferior en el rodal raleado. La menor
cantidad de follaje disminuye la cantidad de radiacion solar interceptada por el dosel, con lo
cual aumenta la radiacion que llega al piso del bosque. Por ello los valores de FSI, FSD y FSG
resultaron superiores en el rodal raleado. Sin embargo, los valores de ingreso de radiacion, adn
en el bosque bajo manejo fueron de alrededor del 30 %, lo cual refleja la fuerte atenuacién de la
misma que produce un dosel forestal, como fuera indicado por Ross et al. (1986) y por Pukkala
et al. (1991). Por otro lado, se encontré una menor variabilidad espacial respecto a la reportada
por Pukkala et al. (1993), cuando evaluaron el microambiente luminico bajo el dosel de Pinus
sylvestris.

Aunqgue en este estudio los valores promedios de FSI y de FSD dentro de un mismo
rodal resultaron parecidos, no siempre sucede esto ya que dichos valores tienen un origen
distinto. Asi, la contribucién de la radiacion indirecta depende del area hemisférica total libre de
follaje (Figura 1). En cambio, el ingreso de radiacion directa estd restringido al sector del
hemisferio libre de follaje que se superpone con las trayectorias solares a lo largo del afio
(Figura 1).
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Figura 1. Fotografia hemisférica del dosel de Pinus elliottii: a) sin manejo, b) con raleo. En la foto puede
observarse el mapa solar con las trayectorias solares mensuales. Cada sector del reticulo esta delimitado
por dos trayectorias solares separadas por un periodo de 30 dias, y dentro de una trayectoria solar por un
periodo de 30 minutos.

Un analisis méas profundo del ingreso de radiacién directa dentro del bosque se puede hacer
evaluando la DPS (Smith et al., 1992). Asi, puede verse que la operacién de raleo, al generar
algunos claros grandes en el dosel aumenta el valor de DPS, el cual fue significativamente
superior en el rodal CM respecto al rodal SM (Tabla 2). El analisis de la distribucién de
frecuencias por clase de duracion de “sunflecks” (Figura 2), permite una mayor comprension de
la estructura del dosel. Los resultados obtenidos mostraron que el rodal sin manejo present6 una
distribucién asimétrica positiva, mientras que en el rodal manejado la distribucion resulté méas
uniforme. Esto puede ser interpretado estructuralmente como que un dosel cerrado de coniferas
presenta muchos claros pequefios y pocos claros grandes, tratindose de una cobertura del tipo
uniforme o continua (Hardy et al., 2004). En cambio, las pequefias perturbaciones propias de un
bosque manejado generan una cobertura caracterizada por presentar proporciones similares de
claros grandes y pequefios, tratandose entonces de un dosel del tipo discontinuo.
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Figura 2. Frecuencia relativa de clases de duracion de flecos de luz (sunflecks) en dos plantaciones de
Pinus elliottii: a) sin manejo b) con raleo.

Los resultados indican que la plantacion sin raleo ademas de presentar un menor ingreso de
radiacion solar, la misma se distribuye en un mayor ndmero de pulsos de radiacion directa de
corta duracion. Debido a la respuesta diferencial entre especies tolerantes e intolerantes a los
bajos niveles de radiacion, este fenémeno juega un papel muy importante en la regeneracion
natural de las especies lefiosas. Es conocida la importancia que tiene el tamafio y forma de los
claros sobre la dindmica de la vegetacion que se establece bajo dosel (Canham 1984, 1988;
Chazdon y Fetcher, 1984; Diarci, 2004; Uriarte et al., 2005). Asi, la estructura particular de un
determinado bosque puede condicionar la composicion y el crecimiento de la regeneracion
natural de las distintas especies dentro del mismo. Por ejemplo, en nuestro pais se encontr6 que
la regeneracion natural de P. elliottii bajo un dosel cerrado no sobrepasa el estado de plantula
(Cabrelli et al., 1997), y que la sobrevivencia de las mismas es la resultante de la interaccion
entre el nivel de radiacion solar y la disponibilidad de agua (Cabrelli et al., 2002).

Correlacién entre parametros dentro de cada rodal

En las tablas 3 y 4 se presentan los resultados de las correlaciones entre los distintos
parametros para los dos tipos de dosel evaluados. Dentro de cada tratamiento existié una fuerte
asociacion negativa entre el grado de apertura del dosel (FAD) y el area foliar (IAF). Es decir,
que en ambos tipos de cobertura (SM y CM), el aumento en el nivel de apertura esta relacionado
con una menor cantidad de follaje.

Tanto el IAF como el FAD tuvieron una alta correlacion con las medidas de ingreso de
radiacion solar bajo el dosel (FSI, FSD y FSG). Pero para ambos parametros de la estructura las
correlaciones mas altas se registraron con la radiacion indirecta (FSI). La causa de este resultado
podria estar vinculada a la caracteristica ya comentada en parrafos anteriores, con relacion a la
alta asociacion entre el ingreso de luz indirecta en un punto del terreno al aumentar el
hemisferio libre de material vegetal. Por otro lado, las menores correlaciones con el FSD
podrian vincularse con las variaciones anuales de la radiacion directa causadas por la nubosidad.
En tal sentido, Messier y Puttonen (1995), encontraron que la radiacion indirecta caracterizaba
mejor el microambiente luminico que la radiacion directa, cuando se pretendia predecir el
crecimiento de brinzales de coniferas.
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Spearman entre parametros estructurales y microambientales en
una plantacién de P. elliottii sin manejo (SM). Entre paréntesis se presenta el nivel de significancia del
coeficiente.

FAD IAF FSI FSD FSG DPS

FAD (%) 1,00000 -0,87797  0,97842  0,88155 0,89881  0,26073
(0,0008)  (0,0001) (0,0007)  (0,0004)  (0,4669)

IAF (m?m?) : 1,00000  -0,82042 -0,70522  -0,72299  -0,00869
(0,0036) (0,0227)  (0,0181)  (0,9810)

FSI (%) _ _ 1,00000  0,93257 0,94663  0,37331
(0,0001)  (0,0001)  (0,2880)

FSD (%) _ _ _ 1,00000 0,99911  0,47247
(0,0001)  (0,1679)

FSG (%) _ _ _ _ 1,00000  0,46104
(0,1799)

DPS (minutos) _ _ _ _ _ 1,00000

FAD = Fraccion de Apertura del Dosel; IAF = indice de Area Foliar;
FSI = Factor de Sitio Indirecto; FSD = Factor de Sitio Directo;
FSG = Factor de Sitio Global; DPS = Duracion Promedio de Sunfleck.

Tabla 4. Coeficientes de correlacién de Spearman entre parametros estructurales y microambientales en
una plantacion de P. elliottii con manejo (CM). Entre paréntesis se presenta el nivel de significancia del
coeficiente.

FAD IAF FsI FSD FSG DPS

FAD (%) 1,00000 -0,83502 02577 0,89845  0,90418  0,18574
(0,0026)  (0,0001)  (0,0004)  (0,0003)  (0,6074)

IAF (m?m?) ~ 1,00000 -0,63734 -0,60312  -0,60792  -0,49578
(0,0475)  (0,0649)  (0,0622)  (0,1450)

FSI (%) _ _ 1,00000 096672 097299  0,10335
(0,0001)  (0,0001)  (0,7763)

FSD (%) _ _ _ 1,00000  0,99965  0,07764
(0,0001)  (0,8312)

FSG (%) _ _ _ _ 1,00000  0,07896
(0,8283)

DPS _ 1,00000

(minutos)

FAD = Fraccion de Apertura del Dosel; IAF = indice de Area Foliar;
FSI = Factor de Sitio Indirecto; FSD = Factor de Sitio Directo;
FSG = Factor de Sitio Global; DPS = Duracién Promedio de Sunfleck.

Una diferencia a destacar entre ambos rodales es la mayor asociacion entre el 1AF y el
ingreso de radiacion para el dosel sin raleo, medido por los valores del coeficiente de
correlacion y/o por el grado de significancia del mismo. Dado que en un rodal raleado la
densidad de follaje es menos uniforme 0 mas discontinua, una menor cantidad de cobertura en
un punto del terreno no necesariamente implica mayor ingreso de radiacion directa y total.
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Finalmente, para los dos rodales la DPS no estuvo asociada con ningun parametro, tanto
estructural como microambiental. Este resultado tendria implicancias metodoldgicas, ya que
indicaria que la DPS puede ser utilizada para caracterizar rodales de pino estructuralmente
distintos, pero no como indicador del ingreso de radiacion en diferentes micrositios dentro de
una misma poblacién.

4. CONCLUSIONES

A partir de la evaluacion de la estructura del dosel y del microambiente en plantaciones de P.
elliottii se puede concluir que:

1. El rodal manejado con raleo presentd un IAF significativamente inferior respecto al
rodal no manejado, mientras que el ingreso de radiacion fue significativamente
superior en el rodal intervenido.

2.  Estructuralmente, el dosel cerrado presenté muchos claros pequefios y pocos claros
grandes. En cambio, las perturbaciones pequefias, propias de un bosque manejado,
generaron un dosel con proporciones similares de claros grandes y pequefios.

3. La plantacién no manejada present6 una alta asociacion entre el IAF y el ingreso de
radiacion solar.

4. Independientemente del tipo de dosel, la radiacion indirecta se correlaciond mejor con
los cambios estructurales que la radiacidn directa.

5. De acuerdo a los resultados de este estudio la duracion promedio de “sunflecks” podria
ser utilizada para caracterizar y diferenciar rodales de pino estructuralmente distintos.
Pero dicho parametro no resulta un buen indicador para diferenciar el ingreso de
radiacion en diferentes micrositios dentro de una misma poblacion.

6.  Finalmente, se sugiere evaluar la aplicacidn de ésta técnica a otras especies forestales,
con el fin de contrastar los resultados obtenidos en el presente trabajo.
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