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RESUMEN 

 

 

Se estudió la variación microclimática causada por los claros de dosel, separados según su 

tamaño en grandes, medianos y pequeños, en un bosque de N. antarctica ubicado cercano a 

la localidad de Balmaceda, Región de Aysén del General Carlos Ibáñez del Campo. 

Mediante el uso de fotografías hemisféricas, se estimó el porcentaje de radiación solar (RS) 

que llega al piso del bosque o del claro, respecto a la que estaría llegando sobre el dosel 

arbóreo. Además, se instalaron registradores de datos en los centros de los claros de dosel y 

bajo tres condiciones de cobertura continua de copas, que almacenaban la información de 

variables microclimáticas de manera continua de: temperatura del aire (TA, °C), 

temperatura del suelo (TS, °C) y contenido volumétrico de agua en el suelo (Ɵ, m
3
/m

3
), las 

que fueron compiladas a lo largo de un año.  

La RS directa, difusa y global transmitida muestra diferencias significativas entre los claros 

de dosel y la situación testigo, resultando siempre mayor en el claro de dosel grande, donde 

los montos de radiación fueron hasta casi 5 veces más alta de la que se registra bajo el 

bosque testigo. Respecto a TA y TS, las temperaturas mínimas y medias fueron más altas 

bajo el dosel arbóreo continuo durante los meses de otoño – invierno, con diferencias de 

hasta 0,7 ºC, mientras que las temperaturas máximas y medias más altas se registraron en el 

claro grande para los meses de primavera – verano con diferencias de hasta 3,9 ºC. En 

cuanto a Ɵ, los valores son más altos en los claros de dosel grande en el periodo de receso, 

y en el claro pequeño para el periodo de crecimiento, sin existir diferencias significativas 

entre sectores. 

Los resultados obtenidos son una fuente preliminar de información respecto a los cambios 

microclimáticos causados por los claros de dosel en un bosque de N. antarctica. Los datos 

serán útiles al momento de realizar una plantación suplementaria para restaurar bosques 

degradados y comprender si el tamaño del claro influye de manera positiva o negativa en el 

desarrollo y establecimiento de las plantas de N. antarctica. 

Palabras claves: Nothofagus antarctica, ñirre,  claros de dosel, microclima forestal, 

Patagonia. 

 



 

ABSTRACT 

 

 

The microclimatic variation caused by the canopy gaps, distributed in large, medium and 

small sizes, was studied in a forest of Nothofagus antarctica it is located in Balmaceda, 

Región de Aysén del General Carlos Ibáñez del Campo. Through the use of hemispheric 

photographs, the percentage of solar radiation (RS) that reaches the forest floor or the gap 

with respect to the one that would be arriving on the tree canopy was estimated. Data 

loggers were installed in the centers of the canopy gaps and under three conditions of 

continuous crown coverage, the data logger stored the information of following 

microclimatic variables: air temperature (TA, ºC), soil temperature (TS, ºC) and soil 

volumetric water content (Ɵ, m
3
/m

3
) during a year.  

The direct, diffuse and global solar radiation transmitted into the forest showed significant 

differences between the canopy gaps and the control situation, being always greater in the 

large canopy gap, where the radiation amounts were up to almost 5 times higher than that 

registered under the closed forest condition. Regarding TA and TS, the minimum and 

average temperatures were higher under the continuous arboreal canopy during the autumn 

– winter months, with differences of up to 0.7 ºC, while the highest and mean temperatures 

were registered in the large gap for the spring – summer months with differences of up to 

3.9 ºC. Ɵ where higher values are higher in the large canopy gaps in the dormant season 

and in the small canopy gaps for the period of growth, without significant differences. 

These results are a preliminary source of information regarding microclimatic changes 

caused by canopy gaps in a N. antarctica forest. The data will be useful when carrying out 

a supplementary plantation to restore degraded forests and to understand if the size of the 

gaps has a positive or negative influence on the regeneration of N. antarctica seedling. 

Key words: Nothofagus antarctica, ñirre, canopy gaps, forest microclimate, Patagonia.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

Los bosques ejercen una influencia sobre el intercambio de energía que se produce entre la 

atmósfera y el suelo, debido a que utilizan la energía proveniente de ella para los procesos 

fisiológicos (Geiger et al., 2003). Las características propias del ecosistema, como su 

estructura y densidad, sumado a las condiciones de terrenos tales como exposición, 

pendiente y latitud, entre otras, generan modificaciones en mayor o menor grado sobre el 

clima regional, provocando una alteración en los parámetros climáticos y generando así un 

microclima forestal (Parde, 1978; Donoso, 1981; Aussenac, 1997a; 2000). 

Este microclima que se genera bajo la cubierta forestal posee un papel trascendental en el 

desarrollo y perpetuación de las especies, siendo las variables de radiación solar, 

temperatura del aire, humedad del suelo y el viento las que influyen en los procesos de 

fotosíntesis, respiración, reproducción, germinación y mortalidad de las plantas (Barnes et 

al., 1998; Gómez, 2004). Este microclima se ve alterado por la formación de claros de 

dosel, cuyos cambios dependen de la intensidad y severidad del disturbio, los cuales 

generan nuevas condiciones que pueden tener diversos efectos sobre la comunidad de 

plantas, dado que las variables microclimáticas tienen influencia directa sobre los distintos 

procesos ecológicos (Sousa, 1984; Latif y Blackburn, 2010; González et al., 2014). 

Los claros de dosel corresponden a la superficie del piso del bosque que se encuentra 

directamente bajo la abertura del dosel (Runkle, 1992) la cual se produce por la caída de 

árboles, modificando la estructura y composición de especies de un ecosistema, comunidad 

o población, además de alterar la disponibilidad de recursos y generar cambios en el 

medioambiente físico, teniendo diferentes efectos de acuerdo a su intensidad y a las 

características propias del sistema afectado (White y Picket, 1985; Picket et al., 1989). Su 

importancia radica en que son eventos claves para la generación de hábitats y recursos que 

permiten la mantención de la biodiversidad ecológica, siendo un factor clave para distintos 

tipos de bosques (Sousa, 1984). Por ejemplo, especies arbóreas en bosques templados de 

Magallanes continental y Tierra del Fuego, como Nothofagus pumilio y Nothofagus 

betuloides, necesitan de la formación de claros de dosel para el establecimiento y 

crecimiento de la regeneración (Rebertus y Veblen, 1993). 

Diversos estudios han demostrado que los cambios en las condiciones microclimáticas 

varían significativamente de acuerdo al tamaño de apertura del dosel (Latif y Blackburn, 

2010). Muscolo et al. (2014) explicaron que la cantidad de luz y radiación solar aumenta 

significativamente a medida que el tamaño del claro sea más grande. Latif y Blackburn 

(2010) reportan diferencias significativas en el monto de radiación solar global en un 

bosque de Quercus petraea y Fagus sylvatica (ubicado al norte de Lancashire, Inglaterra), 

donde claros grandes reciben 638 W/m
2
, mientras que el más pequeño recibe 90 W/m

2
. La 

misma situación ocurre con la temperatura del aire, existiendo diferencias de 6 ºC según el 

tamaño del claro, lo cual se encuentra correlacionado con la entrada de la radiación solar 

(Gray et al., 2002). Sin embargo, la temperatura del aire puede disminuir en la medida que 

el claro sea más grande, en relación a la altura de los árboles que circundan al claro, pues el 

viento que ingresa al claro se mezcla con el aire dentro de él, provocando su descenso 

(Geiger et al., 2003). 
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Muscolo et al. (2014) señalan que se requiere estudios adicionales para comprobar la 

relación entre el tamaño del claro y las variaciones que provoca en la temperatura y 

humedad del suelo, ya que existe controversia respecto a este tema debido a que algunos 

estudios se contradicen. Frente a esto, Gray et al. (2002) y Gugliotta et al. (2006), en un 

bosque dominado por Pseudotsuga menziesii en Estados Unidos y Pinus laricio en Italia, 

respectivamente, demostraron que el tamaño del claro sí influye en la temperatura del 

suelo, siendo mayor en claros de tamaños grandes en comparación a la temperatura que se 

registra bajo dosel arbóreo. Por otro lado, Gálhidy et al. (2006), en un bosque dominado 

por Fagus sylvatica al norte de Hungría, indicaron que no existen diferencias significativas 

entre el contenido de humedad del suelo y el tamaño del claro (22,4% por volumen de suelo 

en claros pequeños y 21,8% en claros grandes). Mientras que Muscolo et al. (2007a), para 

un bosque de coníferas al sur de Italia, evidenciaron cambios significativos en el contenido 

de agua en el suelo según el tamaño del claro, teniendo valores más altos en claros 

pequeños (31%) que en claros grandes (25%). Estas diferencias pueden deberse a las 

características orgánicas propias del suelo como son la densidad de raíces (Muscolo et al., 

2014) o bien a las variaciones locales como la profundidad del suelo y la pedregosidad 

(Gálhidy et al., 2006). 

Diversas especies del género Nothofagus aprovechan la formación de claros de dosel para 

el desarrollo de plantas de regeneración. La regeneración de bosques dominado por 

especies de Nothofagus, en general, se encuentra influenciada por la acción de disturbios a 

gran escala, dado que las condiciones en las que crecen (clima templado y baja elevaciones) 

compiten con especies tolerantes a la sombra, mientras que a más altas elevaciones, donde 

la riqueza de especies es menor, la regeneración puede ocurrir tanto después luego de un 

disturbio a gran escala como también a pequeña escala (Veblen et al. 1996; Pollmann y 

Veblen, 2004). En bosques templados ubicados a baja altitud, la ausencia de disturbios o la 

ocurrencia de pequeños claros de dosel producen un reemplazo sucesional, favoreciendo a 

especies más tolerantes a la sombra (Veblen et al., 2004).  

Por ejemplo, la dinámica de regeneración de N. pumilio se encuentra asociada a claros de 

dosel, y sobre todo a su tamaño, puesto que las plantas de regeneración requieren de una 

alta cantidad de luz para su desarrollo (Donoso, 1995). En bosques no intervenidos, una 

parte de su superficie se encuentra sometida a la dinámica de claros, los cuales son 

ocupados por las plantas de regeneración preexistente, o que se instala con posterioridad de 

la formación del claro, conformando rodales de pequeña escala con una mezcla de edades 

(Bava y Rechene, 2005). En rodales cuyos claros de dosel son de gran tamaño, las plantas 

de regeneración se desarrollan vigorosamente en altura, llegando a alcanzar el dosel de los 

árboles padres remanentes, después de 70 a 100 años, pudiendo llegar a formarse rodales 

coetáneos (Bava y Rechene, 2005). 

En el tipo forestal coihue – raulí – tepa (Nothofagus dombeyi – Nothofagus alpina –

Laureliopsis philippiana), en su límite altitudinal (1.120 – 1.520 msnm), las plantas de 

regeneración de N. dombeyi están influenciadas por el tamaño del claro, siendo el principal 

sucesor en claros de dosel de mayor tamaño, ocupando el 50% de la superficie en claros de 

superficie entre 700 – 3.200 m
2
, mientras que N. alpina ocupa alrededor del 40% para la 

misma superficie (Ovalle, 1995). En claros más pequeños, de superficies entre 120 a    
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1.500 m
2
, N. dombeyi no es capaz de regenerar dado que el claro es rápidamente ocupado 

por especies algo más tolerantes a la sombra, tales como L. philippiana, Saxogothaea 

conspicua y Dasyphylum diacanthoides, e inhibida por la presencia de Chusquea culeou 

(Veblen, 1985). 

En bosques de la costa occidental de Tierra del Fuego, N. betuloides requiere de claros de 

dosel de mayor tamaño (> 1.000 m
2
) para regenerar exitosamente, puesto que crece en 

asociación con Drimys winteri, quien limita su regeneración cuando se producen claros 

pequeños, sobrepasándolo en el número de ejemplares (Rebertus y Veblen, 1993). 

En relación a la dinámica de regeneración de Nothofagus antarctica, se sabe que la 

capacidad germinativa es muy baja en comparación a otras especies del género Nothofagus, 

siendo la reproducción vegetativa el mejor método de la especie para mantenerse en lugares 

asociados a disturbios como fuego y ganadería (Donoso, 2006). Actualmente, los bosques 

de N. antarctica se encuentran conformados por un alto número de claros de dosel de 

diferentes tamaños, ocasionados por el uso extensivo de ganadería y corta de árboles para 

extracción de leña en forma desregulada, lo que ha ido provocando una degradación del 

bosque (Navarro et al., 2008; Peri y Omaechea, 2013). En relación a esto, Donoso et al. 

(2013) señalaron que existiría una oportunidad de recuperar bosques degradados de 

Nothofagus, utilizando la existencia de claros de dosel en bosques floreados. Dicha 

situación se encuentra respaldada por el estudio que realizaron en bosques de N. dombeyi y 

N. alpina, donde las plantas de regeneración de ambas especies se vieron favorecidas por 

claros de dosel de tamaños grandes y medianos, respectivamente, teniendo una 

sobrevivencia entre 84 y 100% al segundo año de evaluación. 

Los claros de dosel forman parte de la dinámica de bosques, influyendo en los cambios de 

estructura y composición de especies producto de la alteración en las condiciones 

microclimáticas. Entender estos cambios resulta la base para aplicar tratamientos 

silviculturales, puesto que ellos nos llevarán a una condición de rodal deseado con un 

objetivo específico, tales como producción de bienes y servicios, permitiendo asegurar los 

objetivos de conservación y restauración de los bosques (Donoso et al., 2014). Sin 

embargo, aún falta investigar, para especies deciduas del género Nothofagus, las 

variaciones microclimáticas ocasionadas por los claros de dosel y su influencia en el 

establecimiento en las plantas de regeneración (Promis et al., 2015).  

En relación a lo expuesto, la presente memoria tiene como objetivo general evaluar el 

efecto del tamaño de los claros de dosel sobre variables microclimáticas y el contenido de 

agua en el suelo de un bosque de Nothofagus antarctica. Para ello se definieron los 

siguientes objetivos específicos: 1) Estimar la radiación solar (directa, difusa y global) 

incidente en claros de dosel de distintos tamaños y bajo dosel arbóreo en bosque de N. 

antarctica, durante un período de crecimiento (octubre – marzo) y receso vegetativo (abril 

– septiembre); 2) Analizar el comportamiento de las variables microclimáticas en función 

de distintos tamaños de claros de dosel y bajo el dosel arbóreo en un bosque de N. 

antarctica durante un año y 3) Comparar los valores de radiación solar incidente, de las 

variables microclimáticas y del contenido volumétrico de agua en el suelo entre claros de 

dosel de distintos tamaños y bajo dosel arbóreo.  
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2. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

 

2.1  Material 

2.1.1  Área de estudio 

El área de estudio corresponde a un bosque de N. antarctica ubicado en el Predio Lote D 

(45º50’S, 71º47’W, 615 msnm), localidad de Balmaceda, Comuna de Coyhaique, Provincia 

de Coyhaique, Región de Aysén del General Carlos Ibáñez del Campo (figura 1). 

 
Figura 1. Imagen de Chile y mapa de la Región de Aysén, con la ubicación del área de 

estudio. 

La localidad de Balmaceda se encuentra inserta en la ecorregión boreal húmeda fría, la que 

presenta un clima transandino con degeneración estepárica (Dfk’c según Köppen). Las 

precipitaciones anuales pueden llegar a ser entre 500 y 600 mm y se distribuyen de forma 

homogénea a lo largo del año, donde en el mes de julio caen en forma de nieve           

(SAG, 2001). Las temperaturas medias del aire oscilan entre los 15 ºC en el mes más cálido 

y 5 ºC en el mes más frío (DMC, 2001).  
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La geomorfología de la localidad de Balmaceda corresponde a relieves planiformes 

orientales, los cuales son sitios planos con lomajes suaves, y en donde no existe drenaje se 

forman pantanos (IDE, 2005).  

Desde el punto de vista fitogeográfico, en el área de estudio se presenta la formación 

vegetacional del Bosque Caducifolio de Aysén, con énfasis en la asociación de Nothofagus 

antarctica – Berberis microphylla, la cual se caracteriza por presentar una fisionomía de 

matorral alto y limita con la estepa patagónica (Gajardo, 1994). 

El área de estudio corresponde específicamente a un bosque de N. antarctica, en donde se 

seleccionó una superficie aproximada de cuatro hectáreas. El bosque presenta una densidad 

media de 458 árb/ha (con diámetro a la altura del pecho sobre 5 cm) y un área basal media 

de 24,7 m
2
/ha. Este bosque ha sido afectado en el pasado por la acción del fuego, la 

habilitación de terrenos para ganadería y corta de árboles sin un plan de manejo.  

 

 

2.1.2 Claros de dosel 

En el bosque de N. antarctica se realizaron 12 claros de dosel en febrero de 2015, 

distribuidos en tres tamaños: pequeños, en los que el índice de tamaño de claro (d/h, 

diámetro de claro respecto a la altura de los árboles dominantes que circundan el claro) es 

menor a 1; mediano (d/h entre 1 y 2) y grandes (d/h mayor a 2). De estos claros se 

seleccionaron tres por cada clase de tamaño, cuyas características se presentan en el cuadro 

1. Además, se seleccionaron tres áreas testigos que correspondían a una formación boscosa 

continua de N. antarctica, con una cobertura de dosel superior al 75%. La distribución 

espacial de los claros de dosel y del bosque testigo se aprecia en la figura 2.  

Cuadro 1. Características de los claros de dosel seleccionados para el establecimiento del 

ensayo, en un bosque de Nothofagus antarctica cercano a la localidad de Balmaceda.  

Claro 
Superficie claro 

(m
2
) 

d (m) h (m) 
Índice tamaño 

claro (d/h) 

Pequeño 1 20,0 5,1 11,0 0,5 

Pequeño 2 34,8 6,7 10,0 0,7 

Pequeño 3 24,1 5,5 9,0 0,6 

Mediano 1 67,8 9,3 8,0 1,2 

Mediano 2 95,2 11,0 11,0 1,0 

Mediano 3 90,2 10,7 10,0 1,1 

Grande 1 275,6 18,7 9,0 2,1 

Grande 2 275,6 18,7 9,0 2,1 

Grande 3 391,9 22,3 10,0 2,2 

d = diámetro del claro de dosel, h = altura de los árboles más altos alrededor del claro. 
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Figura 2. Ubicación espacial de los claros de dosel y bosque testigo en estudio en un 

bosque de Nothofagus antarctica, cercano a la localidad de Balmaceda. G, M y P 

corresponden a claros grandes, medianos, pequeños respectivamente. T corresponde a las 

áreas testigos.  

En el centro de cada claro de dosel y bajo las tres condiciones de cobertura continua de 

copas, se instalaron registradores de datos (data logger) Em50 (Decagon Device). Estos 

equipos almacenaron datos valóricos de variables microclimáticas de manera continua, 

haciendo registros a la hora. En cada registrador se conectó un sensor para medir la 

temperatura del aire (TA, ºC) (modelo ECT) y un sensor mixto para medir la temperatura 

(TS, ºC) y el contenido volumétrico de agua en el suelo (Ɵ, m³/m³) (modelo 5TM) a 15 

centímetros de profundidad. Además, fuera del bosque se instaló un registrador de datos 

conectado a un sensor para la medición de radiación fotosintéticamente activa (µmol/m²s) 

(modelo QSO-S) y un pluviómetro para registrar las precipitaciones (mm) (modelo ECRN-

100). 

Para la estimación de la radiación solar se utilizaron fotografías hemisféricas tomadas con 

una cámara Canon EOS 60D y un lente ojo de pez Sigma 4,5 mm F2,8 EX DC, a una altura 

de 1,3 m sobre el nivel del suelo en el centro de cada claro de dosel y bajos las tres 

situaciones testigos. Estas fotografías se utilizaron para estimar la proporción de la 

radiación solar directa, difusa y global que llegaba al interior del bosque y de los claros. Las 

fotografías se tomaron en dos ocasiones, mientras los árboles se encontraban sin follaje 
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(septiembre 2016) y con follaje (enero 2017). Las fotografías se obtuvieron en el mismo 

punto, siguiendo los protocolos descritos en Promis et al. (2011). 

 

 

2.2 Método 

2.2.1 Estimación de la radiación solar 

La radiación solar directa, difusa y global transmitida al interior de cada claro y bajo dosel 

cerrado se estimó a través del análisis de fotografías hemisféricas. Este análisis permitió 

estimar el porcentaje de radiación solar que llega al piso del bosque o del claro, respecto a 

la que estaría llegando sobre el dosel arbóreo. Este análisis se realizó de forma separada 

para las fotografías tomadas en épocas de verano (con follaje) respecto a las tomadas en 

invierno (sin follaje).  

El protocolo, descrito por Promis et al. (2011), considera un procesamiento de las 

imágenes, la búsqueda del mejor valor umbral, utilizando el método de ajuste de umbral 

automático basado en la detección de borde (Nobis y Hunziker, 2005) para separar pixeles, 

diferenciándose lo que corresponde a cielo respecto al dosel arbóreo, mediante el uso del 

software SideLook 1.1.01 (Nobis, 2005). Posteriormente, para la estimación de la 

transmisión de radiación solar se utilizó el software Hemiview (versión 2.1). 

 

 

2.2.2 Análisis del comportamiento de las variables microclimáticas entre claros de 

distintos tamaños y bajo dosel arbóreo 

El análisis de las variables microclimáticas contempló el registro de información de un año, 

considerando el inicio el periodo de montaje de las instalaciones en junio de 2016, 

prolongándose las mediciones hasta mayo 2017.  

Se calcularon los valores mínimos (TAmin, TSmin), máximos (TAmax, TSmax), promedios (TA, 

TS) y oscilación térmica para las variables de temperatura del aire (TA) y del suelo (TS) de 

manera mensual, diaria e integrada al período de receso (integra información entre abril  

septiembre) y crecimiento vegetativo (integra información entre octubre y marzo). Para el 

análisis diario se utilizaron los días con mayor y menor luminosidad, ocupando el registro 

de datos diarios del sensor de flujo de fotones fotosintéticos, instalado a las afueras del 

bosque. En cuanto a los periodos de crecimiento y receso vegetativo, se consideraron los 

meses de octubre a marzo y de abril a septiembre, respectivamente (Promis et al., 2010a).  

Para el contenido volumétrico de agua en el suelo se calculó el promedio mensual y el 

promedio para los periodos de crecimiento y receso vegetativo (con y sin follaje 

respetivamente). Además, se relacionó el registro diario del contenido volumétrico de agua 

en el suelo con el registro de precipitaciones, con el fin de verificar tendencias entre la 

precipitación registrada respecto a los patrones de distribución temporal del contenido 

volumétrico de agua en el suelo en los claros de distintos tamaños. 
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2.2.3 Comparación entre las variables de estudio en claros de distintos tamaños  

Para analizar si es que existían diferencias entre los registros de las variables 

microclimáticas antes descritas, entre los claros de dosel y el dosel cerrado del bosque, se 

realizó la prueba no paramétrica H de Kruskal-Wallis (con P < 0,05), previa verificación de 

que los datos no cumplían los supuestos de normalidad y homocedasticidad. Aquellas 

variables que presentaron diferencias significativas se realizó la prueba U de Mann-

Whitney (con P ≤ 0,05) con el fin de conocer qué tratamiento generaba diferencia. Los 

cálculos se realizaron con el software SPSS para Windows.  
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

3.1 Radiación solar transmitida (RS) 

El análisis de las fotografías hemisféricas determina que el porcentaje de RS directa, difusa 

y global, tanto para época de verano como en invierno, que llega al piso del bosque, 

respecto a la que estaría llegando sobre el dosel arbóreo, se ve afectado por la influencia del 

tamaño de los claros de dosel, donde la tendencia indica que a medida que el dosel arbóreo 

se va abriendo la radiación solar aumenta. 

La estimación de la RS directa transmitida durante el período de receso y crecimiento 

vegetativo, varía entre 31,9 - 97,1% y 24,7 - 92,3%, respectivamente (cuadro 2). Los 

valores obtenidos de la RS directa fueron estadísticamente mayores en los claros de dosel 

de tamaño grande (P < 0,05), registrando valores de hasta 2,6 (en el periodo de receso) y 

3,3 (periodo de crecimiento) veces más altos que aquellos que se verifican bajo la situación 

testigo (ver apéndice I).  

La RS difusa transmitida durante el periodo de receso fluctúa entre 24,5 y 99,5%, mientras 

que el periodo de crecimiento varía entre 17,7 y 98,5% (cuadro 2). Existe diferencias 

significativas (P < 0,05) entre todos los grupos, donde el claro de dosel grande registra 

valores más alto para el periodo de receso (3,0 veces mayor) y de crecimiento (4,6 veces 

mayor) que el monto estimado para la situación testigo (ver apéndice I). 

Cuadro 2. Valores estimados para la transmisión de radiación solar que llega al piso de los 

claros de dosel y bajo dosel arbóreo en un bosque de Nothofagus antarctica, ubicado en la 

localidad de Balmaceda. Letras iguales significa que no existe diferencia significativa entre 

grupos (P > 0,05). 

Periodo 
Transmisión radiación solar 

(%) 

Claro 

Testigo Pequeño Mediano Grande 

Receso 

Directa 
Promedio 35,0 a 65,0 b 81,4 c 92,3 d 

Rango 31,9 - 40,9 63,6 - 66,3 80,6 - 82,0 89,3 - 97,1 

Difusa 
Promedio 32,3 a 66,7 b 88,6 c 98,0 d 

Rango 24,5 - 43,0 60,9 - 72,4 86,1 - 92,9 95,7 - 99,5 

Global 
Promedio 34,0 a 65,6 b 84,0 c 94,4 d  

Rango 29,2 - 41,7 62,6 - 68,5 82,9 - 85,9 91,6 - 97,8  

Crecimiento 

Directa Promedio 27,2 a 43,7 b 74,4 c 90,0 d 

  Rango 24,7 - 33,3 35,9 - 53,0 70,5 - 76,5 87,9 - 92,3  

Difusa Promedio 21,0 a 38,6 b 80,0 c 96,1 d 

  Rango 17,7 - 23,0 26,6 - 54,5 72,6 - 90,2 94,5 - 98,5 

Global Promedio 25,0 a 41,9 b 76,4 c 92,2 d 

  Rango 23,5 - 27,6 32,6 - 53,5 71,3 - 81,4 90,5 - 93,1 
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La RS global transmitida estimada varía entre 29,2 y 97,8% durante el periodo de receso y 

entre 23,5 y 93,1% en la época de crecimiento (cuadro 2). Existen diferencias significativas 

(P < 0,05) entre todos los grupos observados, donde el monto estimado para ambos 

periodos es mayor en los claros de dosel grande, llegando a ser 2,8 veces más grande en el 

periodo de receso y 3,7 veces más alta durante el periodo de crecimiento, que aquella que 

se registra en la situación testigo (ver apéndice I). 

Estos resultados concuerdan con estudios realizados por Damascos (1998), Ritter et al. 

(2005), Gálhidy et al. (2006), Heinemann y Kitzberger (2006), Promis et al. (2010b) y Latif 

y Blackburn (2010), los cuales señalan que los montos de RS directa, difusa y global son 

mayores dentro del claro de dosel, pudiendo llegar a ser entre 1 a 3,6 veces más altas que 

las que se registran bajo el dosel arbóreo (Otero et al., 1996). La radiación solar presenta 

variaciones a medida que penetra en el bosque, donde una porción de ella llega 

efectivamente al suelo, llegando a presentar variaciones entre un 5 a 50% en relación a la 

radiación solar que se registra en el exterior del bosque (Clearwater et al., 1999). Estas 

variaciones dependen del tipo de formación boscosa, la altura de los árboles circundantes al 

claro, del ángulo de inclinación del sol, de las condiciones del cielo y sobre todo, al tamaño 

de apertura del dosel (Messier, 1996). 

Los valores estimados de RS directa, difusa y global que llega al piso del bosque o del 

claro, respecto a la que estaría llegando sobre el dosel arbóreo, resultan más bajos durante 

el periodo de crecimiento vegetativo dado que los árboles presentan follaje, permitiendo 

absorber una mayor cantidad de radiación solar. Así pues, la situación testigo llega a captar 

hasta un 75% de la radiación solar, en contraste con el claro grande quien capta solo un 

7,8% de la radiación. Donoso (1981) indica que rodales densos pueden llegar a absorber 

hasta el 90% de la radiación solar, a diferencia de bosques más abiertos que pueden 

absorber cerca del 60%, estos porcentajes varían de acuerdo a la especie y la estructura del 

rodal, sumado además a las condiciones de terreno. 

Es importante comprender las variaciones que se producen en la radiación solar en los 

ecosistemas, puesto que esta radiación tiene efectos directos sobre los distintos procesos 

ecológicos en las plantas, tales como la regeneración, el crecimiento y supervivencia 

(Kimmins, 1987; Grant, 1997). Conocer estos cambios ayuda a planificar las estrategias 

silvícolas, debido a que la luz solar es un factor determinante para el desarrollo de las 

plantas, dado que es la parte de la radiación que es utilizada en el proceso de fotosíntesis 

(Donoso et al., 2014). Además, diversos estudios han demostrados que el crecimiento de 

las plántulas se ve favorecido por los incremento en la intensidad y en la exposición de la 

luz (Muscolo et al., 2014). Por ejemplo, Veblen et al. (1996) señalan que las plántulas del 

género Nothofagus crecen mejor bajo condiciones de mayor intensidad lumínica, ante lo 

cual, Donoso et al. (2013) indican la oportunidad de utilizar los claros de dosel para el 

establecimiento de plántulas de regeneración, pues en ellos se produce una combinación 

entre protección y fuente de luminosidad para el establecimiento de plántulas de 

regeneración para las especies de Nothofagus intolerantes a la sombra, permitiendo así la 

recuperación de bosques degradados. 
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3.2 Temperatura del aire (TA) 

3.2.1 Análisis por periodo 

No se presentan diferencias significativas en ningún periodo respecto a la TA promedio     

(P > 0,05). El bosque testigo presenta temperaturas levemente más altas respecto a las 

temperaturas registradas en los claros de dosel, durante el periodo de receso (figura 3A), 

con diferencias de hasta 0,4 °C. Por otro lado, en el periodo de crecimiento, el claro de 

dosel de tamaño grande presenta temperaturas más altas en comparación a los claros de 

dosel de menor tamaño y la situación testigo, con diferencias de hasta 0,2 °C (figura 3B).  

En cuanto a TAmin, el bosque testigo registra temperaturas más elevadas en ambos periodos, 

con diferencias de hasta 0,7 ºC (figura 4), sin embargo estas diferencias no son 

significativas entre las áreas de estudios para ningún periodo (P > 0,05). 

Respecto a TAmax, los claros de dosel grande y mediano tienden a registrar temperaturas 

más altas en comparación a los claros de dosel pequeño y el bosque testigo, para ambos 

periodos, con diferencias de hasta 0,8 °C durante el periodo de receso y 1,4 °C en el 

periodo de crecimiento vegetativo (figura 5), no obstante, no existe diferencia significativa 

entre los grupos para ningún periodo (P > 0,05).  

  
Figura 3. Temperatura promedio del aire por periodo de receso (A) y crecimiento (B) 

vegetativo en claros de distinto tamaño (grande, mediano, pequeño) y bajo dosel cerrado 

(testigo) en un bosque de Nothofagus antarctica ubicado en la localidad de Balmaceda. 

Barras internas (I) representan el error estándar. Letras iguales significa que no existe 

diferencia significativa entre grupos (P > 0,05). 
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Figura 4. Temperatura mínima promedio del aire por periodo de receso (A) y crecimiento 

(B) vegetativo en claros de distinto tamaño (grande,  mediano, pequeño) y bajo dosel 

cerrado (testigo) en un bosque de Nothofagus antarctica ubicado en la localidad de 

Balmaceda. Barras internas (I) representan el error estándar. Letras iguales significa que no 

existe diferencia significativa entre grupos (P > 0,05). 

  
Figura 5. Temperatura máxima promedio del aire por periodo de receso (A) y crecimiento 

(B) vegetativo en claros de distinto tamaño (grande, mediano, pequeño) y bajo dosel 

cerrado (testigo) en un bosque de Nothofagus antarctica ubicado en la localidad de 

Balmaceda. Barras internas (I) representan el error estándar. Letras iguales significa que no 

existe diferencia significativa entre grupos (P > 0,05). 
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En cuanto a la oscilación térmica, ésta resulta más baja en la situación testigo para ambos 

periodos, con valores de 7,2 ºC en el periodo de receso y 9,5 ºC en el periodo de 

crecimiento. Por el contrario, las máximas oscilaciones se producen en el claro grande en el 

periodo de receso (8,4 ºC) y en el claro mediano para el periodo de crecimiento (11,6 ºC). 

Los claros de dosel, durante el periodo de receso, presentan una disminución de la 

temperatura media del aire entre un 3,1 y 9,2%, en relación a la temperatura que se registra 

bajo la situación testigo (ver apéndice II), lo cual concuerda con lo señalado por Donoso et 

al. (2014), quienes indican que la temperatura media del aire en bosques con especies 

caducifolias, durante el periodo sin hojas, tienden a ser más altas dentro del bosque que en 

el exterior. 

En el periodo de crecimiento vegetativo existe un aumento de temperaturas dentro de los 

claros de dosel, entre un 1,8 y 8,8% respecto a la temperatura registrada en la situación 

testigo (ver apéndice II). Esta situación ha sido reportada en diferentes tipos de bosques, 

tales como en un bosque siempreverde dominado por Nothofagus nitida y Drimys winteri 

(Otero et al., 1996), en un bosque secundario dominado por Quercus mongolica y Fraxinus 

rhynchophylla (Zhu et al., 2007) y un bosque mixto dominado por Quercus petraea y 

Fagus sylvatica (Latif y Blackburn, 2010), quienes señalan que los claros de dosel poseen 

temperaturas más elevadas, en comparación a las condiciones de bosque continuo, con 

diferencias que van entre los 0,1 y 4,9 ºC, concordando que el aumento de la temperatura 

del aire se debe a un aumento de la radiación solar producto de la apertura del dosel. 

 

 

3.2.2 Análisis mensual 

Los valores promedios mensuales de TA no difieren en gran medida entre las situaciones de 

estudios, sin existir diferencia significativa (P > 0,05). Durante los meses más frio, el 

bosque testigo presenta temperaturas levemente más elevadas que los claros de dosel, 

mientras que en los meses más calurosos esta situación se revierte, siendo los claros de 

tamaño grande más calurosos que las otras situaciones de estudio (figura 6). 

Respecto a los valores promedios mensuales de TAmin, el mes de junio posee las 

temperaturas más bajas, siendo éste el único mes con valores promedios bajo cero para las 

cuatro situaciones de estudios (figura 7). Las diferencias de temperatura no superan los    

1,0 °C y no se muestran diferencias significativas (P > 0,05) en los valores registrados al 

comparar cada situación de los claros de dosel y el dosel continuo. 

En cuanto a los valores promedios mensuales de TAmax, febrero registra las temperaturas 

más altas (figura 8), siendo significativamente mayor en los claros de dosel grandes y 

medianos, respecto a los claros pequeños y la situación testigo, con temperaturas de hasta 

1,1 veces más altas (P < 0,05). 
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Figura 6. Temperatura promedio mensual del aire en claros de tamaño grande (CG), 

mediano (CM), pequeño (CP) y situación testigo (ST) en un bosque de Nothofagus 

antarctica ubicado en la localidad de Balmaceda. Barras (I) representan el error estándar. 

No se presentan diferencias significativas para ningún mes durante el periodo de tiempo en 

que se prolongó el estudio (P > 0,05). 

Figura 7. Temperatura mínima promedio mensual del aire en claros de tamaño grande 

(CG), mediano (CM), pequeño (CP) y situación testigo (ST) en un bosque de Nothofagus 

antarctica ubicado en la localidad de Balmaceda. Barras (I) representan el error estándar. 

No se presentan diferencias significativas para ningún mes durante el periodo de tiempo en 

que se prolongó el estudio (P > 0,05). 
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Figura 8. Temperatura máxima promedio mensual del aire en claros de tamaño grande 

(CG), mediano (CM), pequeño (CP) y situación testigo (ST) en un bosque de Nothofagus 

antarctica ubicado en la localidad de Balmaceda. Barras (I) representan el error estándar. 

Letras iguales significa que no existe diferencia significativa entre grupos (P > 0,05). 

En relación a la amplitud térmica, las menores oscilaciones se tienen en los meses de otoño 

e invierno, siendo la situación testigo quien obtuvo una menor oscilación, con 5,6 ºC en el 

mes de agosto. En cambio, los meses de primavera – verano poseen las mayores 

oscilaciones, donde el claro mediano obtuvo la mayor oscilación con 12,5 ºC en el mes de 

febrero. 

El comportamiento de los valores de TA obtenidos es similar a lo que reportan Caldentey et 

al. (1999) y Promis et al. (2010a), ambos en un bosque de N. pumilio, donde las 

temperaturas máximas resultan más altas en sectores con menor cobertura arbórea en los 

meses de verano. Misma situación reportan Bahamonde et al. (2009) en un bosque N. 

antarctica. Las diferencias entre el bosque y zonas con menor cobertura arbórea se deben a 

que la cubierta forestal amortigua la temperatura extremas, por ejemplo en verano, los sitios 

desarbolados reciben una mayor radiación solar, y como consecuencia, mayores 

temperaturas, lo cual ha sido demostrado con correlaciones significativas, en contraste en 

sitios con cobertura arbórea quienes reciben menos radiación y por lo tanto, sus 

temperaturas son menores (Morecroft et al., 1998). 

Por  otro lado, en un bosque secundario dominado por Q. mongolica y F. hynchophylla, 

Zhu et al. (2007) indican que la temperatura media del aire más alta se registra en los 

centros de los claros de dosel, llegando a ser 0,1 ºC mayor que la que se registra en el dosel 

arbóreo continuo, sin reportar diferencias significativas en los meses de verano. 

Tal como se ha señalado anteriormente, la cobertura arbórea posee un papel importante 

respecto a las modificaciones en la temperatura del aire, tendiendo a disminuir las 
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temperaturas máximas en verano y aumentar las temperaturas mínimas en invierno, 

respecto a lo que se registra en el exterior del bosque. Se debe tener en consideración estas 

modificaciones, puesto que algunos procesos ecológicos dentro de los ecosistemas tales 

como descomposición, mineralización y productividad, se ven alterados cuando la 

temperatura del aire es modificada (Chen et al., 1999). La temperatura del aire puede verse 

afectada si la relación entre el diámetro del claro y la altura de los árboles circundantes es 

muy grande, pues el viento que ingresa al claro se mezcla con el aire dentro de él, 

provocando una disminución en la temperatura (Geiger et al., 2003). 

 

 

3.2.3 Análisis diario 

En general, tanto para los días soleados como nublados en los periodos de receso y 

crecimiento vegetativo, las temperaturas mínimas se registran en los claros medianos y 

pequeños, la que se produce poco antes de la salida del sol, mientras que las máximas se 

registran en el claro de dosel grande, la cual se alcanza una vez que se produce la máxima 

iluminación. Las temperaturas durante la noche fueron más elevadas en la situación testigo 

con temperaturas entre 0,1 y 2,8 ºC más altas, mientras que durante el día tienden a ser más 

frías con temperaturas entre 0,1 y 2,3 ºC más bajas, en comparación a los claros de dosel. 

La oscilación térmica siempre fue menor en los días nublados, siendo 8,9 ºC (en el periodo 

de receso) y 8,7 ºC (periodo de crecimiento) más baja en comparación a la oscilación de los 

días soleados.  

En el periodo de receso vegetativo, durante el día soleado, no se obtuvo diferencias 

significativas durante todo el día (P > 0,05), a excepción de las temperaturas a las 7:00 

donde la situación testigo fue 2,2 veces más caluroso en comparación a los claros de dosel       

(figura 9A). En cuanto al día nublado, la situación testigo posee temperaturas más elevadas 

que los claros de dosel durante todo el día (figura 9B), con diferencias de hasta 0,6 ºC sin 

existir diferencias significativas (P > 0,05). 

Para el periodo de crecimiento vegetativo, en el día soleado durante las horas de la mañana, 

la situación testigo resultó estadísticamente diferente (P < 0,05), con temperaturas hasta  

2,4 ºC más alta, mientras que en la tarde llegó a ser más frio, con temperaturas de hasta 1,5 

ºC más baja en comparación a los claros de dosel (figura 10A). Para el día nublado, en 

horas de la tarde los claros de dosel presentaron diferencias significativas con la situación 

testigo (P < 0,05), registrando temperaturas hasta 1,1 veces más elevadas (figura 10B). 
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Figura 9. Variación diaria de temperatura del aire para un día soleado (A) y nublado (B) 

durante el periodo de receso vegetativo en claros de tamaño grande (CG), mediano (CM), 

pequeño (CP) y situación testigo (ST) en un bosque de Nothofagus antarctica ubicado en la 

localidad de Balmaceda. Barras (I) representan el error estándar. Letras iguales significa 

que no existe diferencia significativa entre grupos (P > 0,05). 
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Figura 10. Variación diaria de temperatura del aire para un día soleado (A) y nublado (B) 

durante el periodo de crecimiento vegetativo en un bosque de Nothofagus antarctica 

ubicado en la localidad de Balmaceda, según el tamaño de claro de dosel (grande, mediano, 

pequeño) y situación testigo. Barras (I) representan el error estándar. Letras iguales 

significa que no existe diferencia significativa entre grupos (P > 0,05). 
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Morecroft et al. (1998) obtuvieron una tendencia similar al comparar las temperaturas del 

aire entre un bosque de Quercus robur y Acer pseudoplatanus y una pradera, en Reino 

Unido, donde la oscilación térmica siempre fue menor en los días nublados, tanto en 

invierno como en verano, en ambas condiciones de estudio.  

Las temperaturas del aire en un día nublado tendieron a ser más frías durante el día y más 

cálidas durante la noche, al compararlo con un día soleado, tal como señalan Donoso et al. 

(2014), lo cual fue reportando tanto en los claros de dosel como en la situación testigo. En 

el periodo de receso vegetativo, las temperaturas nocturnas en el día nublado llegaron a ser 

hasta 5,6 ºC más altas y 4,2 ºC más fría en el día, en comparación al día soleado. Mientras 

que, en el periodo de crecimiento, las diferencias fueron de 3,7 ºC y 7,8 ºC, 

respectivamente.  

Por otro lado, Donoso et al. (2014) señalan que las temperaturas del aire más bajas no se 

registran en un día nublado, puesto que el calor reradiado permanece entre la tierra y las 

nubes (efecto invernadero), donde las temperaturas mínimas fueron 5,2 ºC más alta en el 

periodo de receso y 3,2 ºC durante el periodo de crecimiento vegetativo, en comparación a 

las temperaturas mínimas de los días soleados. 

En términos generales, el aire se calienta de forma indirecta a través de la radiación que es 

re-emitida por la superficie terrestre, por lo cual la temperatura del aire va a depender de la 

insolación que recibe ese punto, es decir, el aumento de la temperatura del aire depende de 

la cantidad de calor que reciba la superficie terrestre (Jones, 1983; Gómez, 2004; Donoso et 

al., 2014). Un sector desprovisto de vegetación recibe más radiación, y por lo tanto, se 

registran temperaturas más elevadas, tanto del suelo como del aire, las cuales pueden 

afectar el funcionamiento óptimo de las plantas. Por ejemplo, temperaturas extremas 

pueden dañar las raíces de plantas más jóvenes, afectando los diversos procesos 

involucrados como la absorción de agua (Donoso et al., 2014). Por otro lado, la temperatura 

del aire también se ve afectada por la acción del viento, puesto es quien se encarga de 

mover las masas de aire en función de las diferencias de presión y temperatura (Rodríguez 

et al., 2004). Debido a esto, la temperatura dentro del bosque resulta más estable, dado que 

el viento dentro de él se ve reducido por las características del rodal, resultando condiciones 

microclimáticas más estables, en comparación a las condiciones fuera de éste (Gómez, 

2004). Otero et al. (1994) señalan que se debe estudiar los cambios ambientales que 

producen las intervenciones silvícolas, dado que se está alterando el equilibrio ecológico de 

los bosques, pudiendo afectar los procesos de regeneración y desarrollo de las especies. 

 

 

3.3 Temperatura del suelo (TS) 

3.3.1 Análisis por periodo  

El promedio de TS para el periodo de receso vegetativo fue mayor en la situación testigo, 

sin mostrar diferencias significativas (P > 0,05) respecto a los claros de dosel (figura 11A). 

En el periodo de crecimiento, la TS fue estadísticamente mayor (P < 0,05) en los claro de 

dosel grande y mediano, con diferencias de hasta 3,1 ºC respecto al claro mediano y la 

situación testigo (figura 11B). 
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El promedio de TSmin durante el periodo de receso resultó ser mayor en la situación testigo 

(figura 12A), sin presentar diferencias significativas (P > 0,05). Mientras que en el periodo 

de crecimiento,  TSmin promedio fue menor en la situación testigo, presentando diferencias 

significativas (P < 0,05) respecto a las temperaturas registradas en los claros de dosel, 

llegando a ser 1,2 veces más frío (figura 12B). 

Respecto al promedio de TSmax, la situación testigo posee temperaturas levemente más 

elevadas respecto a los claros de dosel, sin reportar diferencia estadísticamente significativa 

(P > 0,05) durante el periodo de receso vegetativo (figura 13A). Por otro lado, en el periodo 

de crecimiento, los claros de tamaño grande y mediano poseen temperaturas más altas, 

siendo estadísticamente significativas (P < 0,05), con diferencias de hasta 3,9 ºC en 

comparación a los claros de dosel de pequeño y la situación testigo (figura 13B). 

  
Figura 11. Temperatura promedio del suelo por periodo de receso (A) y crecimiento (B) 

vegetativo en claros de distinto tamaño (grande, mediano, pequeño) y bajo dosel cerrado 

(testigo), en un bosque de Nothofagus antarctica ubicado en la localidad de Balmaceda. 

Barras internas (I) representan el error estándar. Letras iguales significa que no existe 

diferencia significativa entre grupos (P > 0,05). 
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Figura 12. Temperatura mínima promedio del suelo por periodo de receso (A) y 

crecimiento (B) vegetativo en claros de distinto tamaño (grande, mediano, pequeño) y bajo 

dosel cerrado (testigo), en un bosque de Nothofagus antarctica ubicado en la localidad de 

Balmaceda. Barras internas (I) representan el error estándar. Letras iguales significa que no 

existe diferencia significativa entre grupos (P > 0,05). 

  
Figura 13. Temperatura máxima promedio del suelo por periodo de receso (A) y 

crecimiento (B) vegetativo en claros de distinto tamaño (grande, mediano, pequeño) y bajo 

dosel cerrado (testigo), en un bosque de Nothofagus antarctica ubicado en la localidad de 

Balmaceda. Barras internas (I) representan el error estándar. Letras iguales significa que no 

existe diferencia significativa entre grupos (P > 0,05). 
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La mayor oscilación se da en los claros grandes, siendo de 1,2 ºC en el periodo de receso 

(1,6 veces más grande que los claros de menor tamaño y la situación testigo) y 2,8 ºC en el 

periodo de crecimiento (2,4 veces más grande). 

Durante el periodo de receso vegetativo, la situación testigo presenta temperaturas más 

altas en comparación a los claros de dosel, los cuales presentan una disminución en sus 

temperaturas hasta en un 15%. Por el contrario, durante el periodo de crecimiento 

vegetativo, la temperatura del suelo es más alta dentro de los claros de dosel, con un 

aumento de hasta un 35% respecto a la temperatura registrada bajo el dosel arbóreo 

continuo (ver apéndice III). Lo anterior concuerda con lo señalado por Donoso et al. 

(2014), donde la temperatura del suelo presenta variaciones según la cubierta vegetal, 

resultando más bajas en bosques que en campo abierto durante la época de crecimiento, y 

más altas durante el periodo de receso. 

Los resultados expuesto se comportan de manera similar a lo reportado por Promis et al 

(2010a) en un bosque de N. pumilio, siendo la temperatura media del suelo 0,3 ºC más alta 

en la situación de bosque en el periodo de receso y 1,8 ºC mayor en sectores desarbolados 

para el periodo de crecimiento. Mientras que en un bosque mixto dominado por Q. petraea 

y F. sylvatica, la temperatura media y máxima del suelo fueron estadísticamente mayor en 

claros de dosel de tamaño grande, con temperaturas hasta 2,3 y 5 ºC más elevadas, 

respectivamente, en comparación con el dosel arbóreo continuo para el periodo de 

crecimiento (Latif y Blackburn, 2010). 

 

 

3.3.2 Análisis mensual 

La TS promedio mensual fue estadísticamente menor en los claros de dosel, en comparación 

a la situación testigo, durante el mes más frío (junio), con temperaturas hasta  2,4 veces más 

bajas. Mientras que en el mes más caluroso (febrero), esta situación se revierte, siendo los 

claros de dosel 1,3 veces más cálidos que la situación testigo (figura 14; P < 0,05). 

El promedio mensual de la TSmin fue estadísticamente diferente (P < 0,05) en los meses de 

noviembre y enero, siendo los claros de dosel grande y mediano más caluroso que el claro 

pequeño y la situación testigo, con diferencias de hasta 3,2 ºC. Mientras que en junio, la 

situación testigo resulta ser estadísticamente diferente (P < 0,05), con temperaturas hasta 

2,6 veces más elevadas que los claros de dosel (figura 15). 

Los valores promedios mensuales de la TSmax, durante los meses de primavera – verano, fue 

estadísticamente más elevada en el claro de dosel de tamaño grande (P < 0,05), con 

diferencias de hasta 4,9 ºC respecto a las otras situaciones de estudios. Por el contrario, en 

el mes de invierno (junio), la situación testigo fue significativamente superior en 

comparación a los claros de dosel (P < 0,05), con temperaturas de hasta 2,4 ºC más altas 

(figura 16). 
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Figura 14. Temperatura promedio del suelo mensual en claros de tamaño grande (CG), 

mediano (CM), pequeño (CP) y situación testigo (ST) en un bosque de Nothofagus 

antarctica ubicado en la localidad de Balmaceda. Barras (I) representan el error estándar. 

Letras iguales significa que no existe diferencia significativa entre grupos (P > 0,05). 

Figura 15. Temperatura mínima promedio del suelo mensual en claros de tamaño grande 

(CG), mediano (CM), pequeño (CP) y situación testigo (ST) en un bosque de Nothofagus 

antarctica ubicado en la localidad de Balmaceda. Barras (I) representan el error estándar. 

Letras iguales significa que no existe diferencia significativa entre grupos (P > 0,05). 
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Figura 16. Temperatura máxima promedio del suelo mensual en claros de tamaño grande 

(CG), mediano (CM), pequeño (CP) y situación testigo (ST) en un bosque de Nothofagus 

antarctica ubicado en la localidad de Balmaceda. Barras (I) representan el error estándar. 

Letras iguales significa que no existe diferencia significativa entre grupos (P > 0,05). 

La oscilación térmica fluctúa entre 0,3 ºC, obtenida en el claro mediano en el mes de julio, 

y 3,2 ºC, obtenida en el claro grande en el mes de noviembre. Valores similares obtuvo 

Promis (1999) al comparar la oscilación térmica entre un bosque de N. pumilio y un sector 

desarbolado, teniendo una mayor oscilación en este último con 3,5 ºC en verano. 

La TS depende de la cantidad de radiación solar que llega al piso del bosque, por lo cual, 

cualquier objeto que se interponga en el la superficie del suelo y el sol, tales como las hojas 

del dosel arbóreo o las nubes, absorberá la radiación e impidirá que la temperatura del suelo 

aumente (Donoso et al., 2014). Lo anterior se ve reflejado en un bosque de N. antarctica, 

ubicado en la provincia de Santa Cruz (Argentina), donde la temperatura del suelo resultó 

ser mayor en condiciones de menor cobertura arbórea, con diferencias de hasta 2 ºC 

respecto a la temperatura que se registra bajo dosel arbóreo (Bahamonde et al., 2009). 

Ritter et al. (2005) también señalan que existe diferencia significativa en los valores 

máximos y promedios en la temperatura del suelo, en un bosque mixto de Fagus sylvatica y 

Fraxinus excelsior, donde los claros de dosel presentan temperaturas 3 ºC mayor que bajo 

el dosel arbóreo. Por el contrario, Sariyildiz (2008) obtuvo un descenso en la temperatura 

del suelo a medida que el claro era más grande, ante lo cual señala que se debe a que el área 

de estudio se encuentra a altas elevaciones (1.200 – 1.800 msnm). La temperatura del aire 

desciende a medida que se aumenta la altitud, dado que la capa de atmósfera es menos 

densa y absorbe menos calor, sumado además a la baja presión atmosférica que hace que el 

aire se expanda y pierda energía, generando una disminución de la temperatura (Donoso et 

al., 2014). 
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3.3.3 Análisis diario 

En el periodo de receso, en el día soleado, las temperaturas fueron más altas durante todo el 

día en el claro mediano, sin existir diferencias significativas (P > 0,05) entre los claros de 

dosel y la situación testigo (figura 17A). Por otro lado, en el día nublado las temperaturas 

fueron estadísticamente más altas en la situación testigo (P < 0,05), llegando a ser hasta 7,2 

veces más caluroso en comparación a los claros de dosel (figura 17B). La oscilación 

térmica, al igual que en la temperatura del aire, siempre fue menor en los días nublados, 

siendo 1,4 °C más baja que en el día soleado. 

En tanto, en el periodo de crecimiento la situación testigo resulta ser estadísticamente 

diferente en ambos días (P < 0,05), en comparación a los claros de dosel, con temperaturas 

hasta 0,9 °C más bajas en el día nublado y 5,3 °C más bajas en el día soleado (figura 18). 

La oscilación térmica resultó ser en el periodo 2,4 °C más baja en comparación con la 

oscilación de los días soleados. 

Tal como se expuso en el análisis diario de temperatura del aire, durante el periodo de 

receso predominan los días nublados, por el contrario, en el periodo de crecimiento son los 

días soleados. Por lo tanto, se espera que el comportamiento de TS se asemeje a lo señalado 

en las figuras 17B y 18A, respectivamente. 
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Figura 17. Variación diaria de temperatura del suelo para un día soleado (A) y nublado (B) 

durante el periodo de receso vegetativo en claros de tamaño grande (CG), mediano (CM), 

pequeño (CP) y situación testigo (ST) en un bosque de Nothofagus antarctica ubicado en la 

localidad de Balmaceda. Barras (I) representan el error estándar. Letras iguales significa 

que no existe diferencia significativa entre grupos (P > 0,05). 
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Figura 18. Variación diaria de temperatura del suelo para un día soleado (A) y nublado (B) 

durante el periodo de crecimiento vegetativo en claros de tamaño grande (CG), mediano 

(CM), pequeño (CP) y situación testigo (ST) en un bosque de Nothofagus antarctica 

ubicado en la localidad de Balmaceda. Barras (I) representan el error estándar. Letras 

iguales significa que no existe diferencia significativa entre grupos (P > 0,05). 
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Latif y Blackburn (2010) señalan que las variaciones diarias de temperatura de suelo se ven 

afectadas por el tamaño de los claros de dosel, esto en un bosque mixto dominado por       

Q. petraea y F. sylvatica, siendo los claros de tamaño grandes quienes presentan mayores 

temperaturas, alcanzando su temperatura máxima incluso antes que claros de dosel de 

menor tamaño y bajo dosel arbóreo. Esto se debe a que los claros grandes tienen un 

contacto más directo con la radiación solar, calentándose el suelo de manera más rápida que 

sitios con dosel arbóreo más cerrado, quienes a su vez tienen una tasa de calentamiento más 

lento debido a que ellos reciben más radiación difusa. 

Morecroft et al. (1998) obtuvieron una tendencia similar, donde la máxima temperatura se 

da en los sitios donde no existe cobertura arbórea, con diferencias de hasta 9,9 ºC en un día 

soleado en verano respecto a la temperatura que se registra en el bosque. Mientras que en 

un día nublado en invierno, la temperatura del suelo es mayor en el bosque, con diferencias 

de entre 0,1 y 0,3 ºC en comparación a la temperatura donde no existe cobertura arbórea. 

Gray et al. (2002), para un día soleado en verano en un bosque dominado por P. menziesii, 

obtuvieron que en promedio la temperatura del suelo aumenta a medida que el dosel 

arbóreo se va abriendo, siendo mayor en claros de dosel con temperaturas de hasta 2ºC más 

elevadas que bajo dosel arbóreo continuo, coincidiendo con los mayores valores de 

radiación solar. 

 

 

3.4  Contenido volumétrico de agua en el suelo (Ɵ) 

3.4.1 Análisis por periodo 

El promedio de Ɵ es levemente mayor en los claros grandes durante el periodo de receso 

(figura 19A). aunque sin alcanzar diferencias significativas (P > 0,05). Por otro lado, en el 

periodo de crecimiento vegetativo, es el claro pequeño quien presenta los mayores valores 

de Ɵ (figura 19B), sin reportar diferencias significativas (P > 0,05). 
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Figura 19. Valores promedios de Ɵ por periodo de receso (A) y crecimiento (B) vegetativo 

en claros de distinto tamaño (grande, mediano, pequeño) y bajo dosel cerrado (testigo), en 

un bosque de Nothofagus antarctica ubicado en la localidad de Balmaceda. Barras internas 

(I) representan el error estándar. Letras iguales significa que no existe diferencia 

significativa entre grupos (P > 0,05). 

Resultados similares obtuvo Muscolo et al. (2007a, b) en un bosque de coníferas en Italia 

durante el periodo de crecimiento, donde los claros pequeños obtuvieron un mayor 

contenido de humedad (> 30%) respecto a claros medianos (< 27%), aunque con 

diferencias significativas. Mientras que Sariyildiz (2008), durante el periodo de receso, 

reporta que los claros de dosel de tamaño grande poseen mayor humedad del suelo (32%) 

que bajo dosel arbóreo (30%), sin encontrar diferencias significativas, para un bosque 

templado ubicado en Turquía. Estas diferencias pueden atribuirse a: 1) diferencias en los 

montos e intensidad de las precipitaciones, 2) mayor captación de radiación solar dentro de 

los claros, y como consecuencia, elevadas temperaturas del suelo que conllevan a una 

mayor tasa de evaporación y 3) la vegetación del sotobosque remanente elevan la tasa de 

transpiración producto del aumento de la temperatura del aire (Latif y Blackburn, 2010). 

Los bajos montos de Ɵ, tanto para los claros de dosel pequeño como la situación testigo en 

el periodo de receso, se puede deber a la baja apertura del dosel y a la verificación de una 

mayor intercepción de las precipitaciones (Li et al., 2005). Las especies que componen el 

rodal captan, en mayor o menor medida, el agua de la lluvia, dependiendo de características 

propias y de la arquitectura del bosque. Factores como: forma y el tamaño de las copas, la 

composición, estructura y densidad del bosque, inciden en la proporción de las 

precipitaciones que es interceptada por los árboles, impidiendo que ésta llegue al piso del 

bosque y aumente los montos de contenido de agua en el suelo (Kittredge, 1948; Aussenac, 

1997b).  
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3.4.2 Análisis mensual 

A lo largo del año no existen diferencias significativas en el Ɵ al comparar los distintos 

tratamientos (P > 0,05). Levemente se puede apreciar que los claros de dosel de tamaño 

grande y mediano presentan Ɵ más altos en comparación al bosque testigo y los claros de 

dosel de tamaño pequeño, durante los meses más fríos. Por otro lado, los menores montos 

de Ɵ se reportan en los meses más calurosos, siendo la situación testigo quien presenta los 

valores más bajo (figura 20). 

Figura 20. Contenido volumétrico de agua en el suelo promedio mensual en claros de 

tamaño grande (CG), mediano (CM), pequeño (CP) y situación testigo (ST) en un bosque 

de Nothofagus antarctica ubicado en la localidad de Balmaceda. Barras (I) representan el 

error estándar. No se presentan diferencias significativas para ningún mes durante el 

periodo de tiempo en que se prolongó el estudio (P > 0,05).  

Zhu et al. (2003), en un bosque costero de Pinus thunbergii, obtuvieron mayores 

diferencias durante los meses de verano, aunque sin ser estadísticamente significativas, 

donde la humedad del suelo fue mayor dentro de los claros de dosel y menor en el bosque. 

Estas diferencias las atribuyen a la evapotranspiración, siendo esta característica la que más 

influye en las condiciones de contenido de agua en suelo, dado que a mayor densidad de 

plantas existe una mayor evapotranspiración que aquellos sitios con menor densidad. 

Por otro lado, Gálhidy et al. (2006) no encuentran diferencias estadísticamente 

significativas en el contenido de humedad del suelo en función del tamaño de los claros de 

dosel, en un bosque de latifoliadas al norte de Hungría, siendo mayor en claros pequeños 

(22,4%) que en claros grandes (21,8%), lo cual puede deberse a las condiciones de 

profundidad y pedregosidad. 
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Ritter y Vesterdal (2005), en un bosque templado dominado por Fagus sylvatica y Fraxinus 

excelsior, indican que la humedad del suelo es mayor dentro de los claros de dosel que bajo 

dosel cerrado, con diferencias de hasta casi un 40% durante los meses de invierno, el cual 

se debe a una baja intercepción de las precipitaciones. Además, el contenido de humedad 

tiende a disminuir hacia los meses de verano, siendo estadísticamente diferente. Por otro 

lado, señalan que las diferencias en el contenido de humedad del suelo, entre los claros y el 

dosel cerrado, se pueden deber a que en los claros de dosel existe una menor densidad de 

raíces, lo que a su vez contribuye a que exista una menor absorción de agua y transpiración 

por parte de las plantas, lo cual también ha sido reportado por Gray et al. (2002). 

Latif y Blackburn (2010) señalan que se deben realizar estudios adicionales respecto al 

incremento o disminución del contenido de agua en el suelo en claros de dosel, en relación 

a lo que se registra en las condiciones de dosel continuo, dado que se deben considerar 

todos los aspectos que influyen en la humedad del suelo. 

 

 

3.4.3 Relación entre Ɵ y precipitaciones 

En la figura 21 se muestra la tendencia de que el contenido volumétrico del agua en el suelo 

aumenta inmediatamente después de cuando se verifican precipitaciones. El mes más 

lluvioso corresponde al mes de noviembre 2016, con 153,8 mm, el cual a su vez coincide 

con los máximos Ɵ registrado para el bosque testigo. No así para los claros de dosel, donde 

los máximos valores de Ɵ se registran en el mes de mayo 2017 para los claros medianos y 

pequeños, coincidiendo con el segundo mes más lluvioso con 141,6 mm caídos, mientras 

que el máximo valor de Ɵ para el claro de dosel grande fue en el mes de agosto 2016, el 

cual a su vez es el tercer mes con el mayor monto de precipitaciones con 140,8 mm caídos.  

Por otro lado, los bajos valores de Ɵ concuerdan a su vez con los menores montos de 

precipitaciones, los cuales se registran en el mes de julio 2016 para el claro pequeño con 

32,6 mm, en diciembre 2016 para el claro de dosel de tamaño grande, con 45,8 mm, en el 

mes de febrero 2017 para el claro mediano y la situación testigo con 80,5 mm, 

respectivamente. 
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Figura 21. Relación entre las precipitaciones (barras grises) y el contenido volumétrico de 

agua en el suelo (líneas) en claros de tamaño grande (CG), mediano (CM), pequeño (CP) y 

situación testigo (ST) en un bosque de Nothofagus antarctica ubicado en la localidad de 

Balmaceda. 

Ricklefs (1997) y McCarthy (2001) han señalado que durante los periodos más lluviosos, la 

humedad del suelo tiende a ser más alta, en contraste con los periodos secos donde la 

humedad baja sus niveles, lo cual concuerda con los resultados presentados. 

El aumento del contenido de humedad en los meses de junio a agosto, dentro de los claros 

grandes y medianos, puede deberse a que existen mayores montos de precipitaciones y a su 

vez una disminución en las tasas de transpiración de los individuos presentes (Zirlewangen 

y von Wilpert 2001; Zhu et al. 2003; Latif y Blackburn 2010).  

Ritter et al. (2005), indican que el mayor contenido de agua en el suelo se da en los claros 

de dosel, quienes a su vez presentan una mayor precipitación, donde un 90% de las 

precipitaciones cae dentro del claro, mientras que bajo situaciones de bosque continuo cae 

hasta un 74%. 

 

 

3.5 Implicancias silviculturales en bosques de N. antarctica 

Actualmente, el manejo silvícola en los bosques de N. antarctica, tanto en Chile como en 

Argentina, ha estado enfocado en la producción silvopastoril, el cual busca generar un 

manejo sustentable integrando los componentes ganaderos y forestales, resultando una 

actividad ecológica, social y económicamente viable (Peri, 2011). Este manejo se basa en la 

disminución de la cobertura arbórea mediante raleos, permitiendo una mayor entrada de 

luminosidad y favoreciendo así el desarrollo del estrato herbáceo, facilitando la entrada del 

ganado y reduciendo la presión hacia las plantas de N. antarctica debido al aumento de 
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forraje, además de entregar productos madereros obtenidos por la actividad silvícola tales 

como leña, postes y varas (Peri, 2011; Salinas et al., 2017). La intensidad de raleo depende 

de las condiciones de humedad del sitio, variando entre 35% para condiciones más 

húmedas y 45% para sitios más secos, generando un crecimiento entre 0,30 y 0,57 cm/año 

en los árboles remanentes (Peri et al., 2009; Salinas et al., 2017). 

No obstante, debido al estado de degradación en que se encuentra los bosques de               

N. antarctica, se debe realizar un manejo silvícola enfocado en la recuperación de estos 

bosques para así asegurar la producción de bienes y servicios tales como: producción de 

madera y leña, control de erosión, calidad de agua, mantención de biodiversidad, 

producción de forraje; entre otros beneficios (Peri et al., 2009). Devolver el bosque a su 

estado original permitirá recuperar su estructura, su productividad y su biodiversidad, 

aumentando la valoración hacia este tipo de ecosistemas por parte de las comunidades 

aledañas (Promis et al., 2015; Salinas et al., 2017). 

La recuperación de los bosques degradados de N. antarctica mediante restauración pasiva 

posee incertidumbres debido a la baja capacidad germinativa de la especie, sumado al uso 

intensivo por parte de la actividad ganadera y el ramoneo por parte de herbívoros, tales 

como liebres, que impiden el establecimiento y el desarrollo de las plantas de N. antarctica 

(Peri, 2005; Promis et al., 2015; Salinas et al. 2017). Frente a esto, Salinas et al. (2017) y 

Salinas y Acuña (2017) proponen la utilización de plantaciones suplementarias en áreas 

desprovistas de vegetación, como también un manejo silvícola basada en la capacidad de 

rebrote de la especie con el fin de dar continuidad al estrato arbóreo y recuperar los 

servicios ecosistémicos que proporciona el bosque. 

Debido a lo anterior, se propone la utilización de los claros de dosel como método para la 

recuperación de bosques degradados, el cual ha ido tomando interés en el último tiempo 

dado que se imitan los efectos que producen, tales como aumento de la luminosidad y 

liberación de nutrientes, favoreciendo así el crecimiento de las especies de interés 

(Schliemann y Bockheim, 2011; Hart, 2016).  Este tipo de manejo, con el objetivo de 

recuperación de bosques degradados, resulta ser ecológicamente viable para plantas del 

género Nothofagus debido a la disponibilidad de luz, aunque se debe tener en consideración 

otros factores que inciden en el crecimiento de las plantas (Donoso et al., 2013). Por otro 

lado, en Argentina se estudió el establecimiento de la regeneración de N. pumilio mediante 

la utilización de claros de dosel, siendo capaz de establecerse satisfactoriamente en claros 

de superficie entre 100 y 400 m
2
, alcanzado alturas superiores a 1,3 metros luego de 40 

años de la intervención (López et al., 2003). Mientras que en bosques de Nothofagus en 

Nueva Zelanda, la utilización de claros de dosel de superficie entre 0,05 y 0,5 ha permiten 

una abundante número de plantas de regeneración, las cuales luego de 10 años de la 

intervención alcanzan alturas de cuatro metros (Allen et al., 2013).  

Para optar a este tipo de manejo se debe estudiar, en primer lugar, las respuestas 

ecofisiológicas de las plantas ante los cambios producidos en el ambiente y tener en 

consideración el tamaño mínimo del claro que asegure el proceso de regeneración, 
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establecimiento y desarrollo de las plantas (Schliemann y Bockheim, 2011;                  

Promis, en prensa).  

Resulta importante comprender los efectos que tienen los claros de dosel sobre el proceso 

de regeneración con el fin de generar nuevas propuestas de manejo (Zhu et al., 2014). La 

información proporcionada permitirá comprender si los cambios producidos por los claros 

de dosel respecto a las condiciones de radiación solar, temperatura del aire, temperatura del 

suelo y contenido volumétrico de agua en el suelo, influyen el proceso de regeneración de 

N. antarctica. Por lo cual, el siguiente paso corresponde a evaluar el efecto que tienen los 

claros de dosel sobre una plantación suplementaria o en los rebrotes de N. antarctica, como 

método de restauración activa, en función de los cambios microambientales que producen 

los claros de dosel.  
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4. CONCLUSIONES 

 

 

Los claros de dosel generan variaciones en el microclima en un bosque de N. antarctica, 

siendo la variable de radiación solar la que más se ve alterada por la creación de los claros. 

A medida que el dosel arbóreo se va abriendo, los montos de radiación directa, difusa y 

global dentro de los claros de dosel van aumentando, pudiendo llegar a ser hasta casi 5 

veces más alta de la que se registra bajo el bosque testigo.  

Tanto la temperatura del suelo como del aire tienden a ser más altas dentro de los claros de 

dosel durante los meses de primavera - verano, y más bajas durante el periodo de otoño -  

invierno, en comparación al comportamiento que se registra bajo la situación testigo, siendo 

los claros de dosel de tamaño grande los que más ven alterados las condiciones 

microclimáticas. 

El contenido volumétrico del agua en el suelo se encuentra influenciado por el tamaño de 

los claros de dosel, durante los meses de invierno, dado que existe una mayor 

disponibilidad de agua (precipitaciones). Dada la baja cantidad de individuos arbóreos 

presente en los claros grandes que intercepte las precipitaciones, éste presenta un mayor 

contenido de agua en comparación a claros de menor tamaño o bajo la situación testigo. Por 

el otro lado, en la época estival, la disminución de las precipitaciones y el aumento de la 

temperatura del aire y del suelo, puede conducir a una mayor evapotranspiración del agua 

presente en el suelo, resultando que el contenido de agua sea mayor en los claros pequeños.   

Debido al estado de degradación en que se encuentran estos bosques, sumado a la baja 

capacidad germinativa de la especie, se deben realizar intervenciones más directas para 

recuperar los bosques, siendo las más factibles el método de monte bajo y las plantaciones 

suplementarias. No solo basta con realizar éstas medidas de restauración, sino que también 

se deben realizar evaluaciones y seguimiento los cuales son fundamentales para comprobar 

la efectividad de las propuestas realizadas, ya que así se podrán cambiar las medidas o 

reforzar las según los resultados de la evaluación.  

Frente a ello, futuras investigaciones deberían evaluar cómo las plantas de N. antarctica 

responden a los distintos tamaños de los claros de dosel, debido a que los cambios en las 

condiciones ambientales pueden favorecer o afectar el desarrollo de las plantas.  
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APÉNDICE 

Apéndice I: Modificación en las variables de radiación solar directa, difusa y global 

transmitida, según el tamaño de los claros de dosel, por periodo de receso y crecimiento 

vegetativo.   

Periodo 

Transmisión 

radiación 

solar (%) 

Testigo 
Claro 

Pequeño Mediano Grande 

Receso 

Directa 
35,0 65,0 81,4 92,3 

Relación claro/testigo x 1,9 x 2,3 x 2,6 

Difusa 
32,3 66,7 88,6 98 

Relación claro/testigo x 2,1 x 2,7 x 3,0 

Global 
34,0 65,6 84,0 94,4 

Relación claro/testigo x 1,9 x 2,5 x 2,8 

Crecimiento 

Directa 
27,2 43,7 74,4 90 

Relación claro/testigo x 1,6 x 2,7 x 3,3 

Difusa 
21,0 38,6 80,0 96,1 

Relación claro/testigo x 1,8 x 3,8  x 4,6 

Global 
25,0 41,9 76,4 92,2 

Relación claro/testigo x 1,7 x 3,1 x 3,7 

 

Apéndice II: Modificación en la variable de temperatura del aire producto de la apertura 

del dosel arbóreo, por periodo de receso y crecimiento vegetativo.   

Periodo Temperatura del aire (ºC) Testigo 
Claro 

Pequeño Mediano Grande 

Receso 

Mínima 
1,1 0,9 0,7 0,4 

Variación -20,3% -38,3% -65,0% 

Máxima 
8,3 8,0 8,0 8,7 

Variación -3,1% -3,7% 5,4% 

Promedio 
4,2 3,9 3,8 4,1 

Variación -6,6% -9,2% -3,1% 

Crecimiento 

Mínima 
5,7 5,3 5,0 5,2 

Variación -7,2% -12,0% -7,6% 

Máxima 
15,2 15,5 16,6 16,5 

Variación 1,8% 9,1% 8,8% 

Promedio 
10,0 9,8 10,0 10,2 

Variación -1,9% -0,2% 2,1% 
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Apéndice III: Modificación en la variable de temperatura del suelo producto de la apertura 

del dosel arbóreo, por periodo de receso y crecimiento vegetativo.   

Periodo Temperatura del suelo (ºC) Testigo 
Claro 

Pequeño Mediano Grande 

Receso 

Mínima 
4,9 4,5 4,2 4,2 

Variación -8,6% -15,1% -14,9% 

Máxima 
5,7 5,3 4,9 5,3 

Variación -7,1% -14,4% -6,8% 

Promedio 
5,2 4,8 4,5 4,7 

Variación -7,7% -14,5% -11,0% 

Crecimiento 

Mínima 
10,0 10,9 12,2 12,3 

Variación 8,2% 21,2% 22,1% 

Máxima 
11,2 12,4 14,1 15,1 

Variación 10,4% 25,9% 34,6% 

Promedio 
10,5 11,5 13,1 13,6 

Variación 9,3% 24,4% 29,1% 

 

 

 

 


