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SUMMARY

To propose new silvicultural practices, it is necessary to understand the involved ecosystem processes and the impact that they produce.
The proposed practices generated several questions related to remnant tree stability, the seedling bank, seed production, regeneration
dynamic and the influence of biotic and abiotic damages. The objective was to determine the influence of biotic (forest structure,
seedling bank, seed production and browsing by Lama guanicoe) and abiotic factors (damages by freezing or drought) in the growth
of pre- and post-harvest regeneration in a Nothofagus pumilio stand under shelterwood cutting over 20 years. Monitoring surveys of
forest structure and regeneration dynamics were conducted in ten permanent plots. Results showed that the remaining overstory trees
reduce their basal area after harvesting (22.3 to 10.7 m? ha'), varying their crown cover/basal area ratio (1.1 to 6.5). Also, this study
suggest that: (i) recruitment, survival and growth of pre- and post-harvest regeneration is a result of the interaction of several factors,
e.g. pre-existing seedling bank, post-harvest seeding production, and the biotic and abiotic damages, being more sensitive during the
first four years; (ii) pre- and post-harvest plants are the responsible for generating the future forests; and (iii) abiotic factors (freezing
or drought) produce higher growth loss than that produced by biotic ones (browsing). In this sense, permanent plots for long-term
monitoring allow identifying the risk factors of the proposed silvicultural practices.

Key words: shelterwood cutting, stability of remnant forest, regeneration dynamics, growth, Lama guanicoe.

RESUMEN

Para definir nuevas practicas silvicolas es necesario conocer los procesos ecosistémicos involucrados y los impactos que generan.
Las propuestas implementadas generaron diversos interrogantes relacionados al dosel remanente, el banco de plantulas, la produccion
de semillas, la dinamica de la regeneracion, y la influencia de dafios bidticos y abidticos. El objetivo fue determinar la influencia de
factores bioticos (estructura forestal, banco de plantulas, produccion de semillas y ramoneo por Lama guanicoe) y abidticos (dafios
por heladas y desecamientos) en el crecimiento de la regeneracion pre- y post-cosecha en un rodal de Nothofagus pumilio intervenido
mediante una corta de proteccion luego de 20 aifios. Se realizaron monitoreos de estructura forestal y la dindmica de la regeneracion
en 10 parcelas permanentes. Los resultados determinaron que el dosel remanente disminuy6 paulatinamente su area basal después
de la cosecha (22,3 a 10,7 m? ha!), variando su relacion cobertura/area basal (1,1 a 6,5) indicando una recuperacion. También surgio
que: (i) el establecimiento, supervivencia y crecimiento de la regeneracion pre- y post-cosecha fue el resultado de la interaccion de
varios factores, e.g. banco de plantulas pre-existentes, produccion de semillas post-cosecha, y los dafios bidticos y abioticos, siendo
mas sensibles durante los primeros cuatro afios; (ii) las plantas pre- y post-cosecha son las responsables de generar el bosque futuro;
y (iii) los dafios abioticos (heladas y desecamientos) produjeron mayor pérdida de crecimiento que los bidticos (ramoneo). En este
sentido, las parcelas permanentes de monitoreo a largo plazo permitieron identificar factores de riesgo en las propuestas silvicolas
implementadas.

Palabras clave: cortas de proteccion, estabilidad del dosel remanente, dinamica de la regeneracion, crecimiento, Lama guanicoe.
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INTRODUCCION

La regeneracion de los bosques naturales se establece
y desarrolla a través de diferentes estrategias (e.g. sexual
o asexual) a lo largo de etapas sucesionales donde se com-
binan competencias inter- e intra-especificas, y donde la
disponibilidad de los recursos (e.g. agua, nutrientes o luz),
el clima y el forrajeo representan las principales limitantes
que modelan las estructuras forestales resultantes (Soler
et al. 2012, Martinez Pastur et al. 2013a). Los bosques de
Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser (lenga) en
Tierra del Fuego se encuentran entre los bosques con es-
tructura y dindmica mas sencillas y predecibles de los bos-
ques templados sudamericanos: (i) estan conformados por
una sola especie forestal y, en general, con un Unico estrato
arboreo; (ii) poseen un banco de plantulas que sobrevive
bajo dosel (e.g. 10 a 15 afios) y que se renueva periodica-
mente, o bien se establece abundantemente tras un cambio
en las condiciones del dosel; (iii) el establecimiento de la
regeneracion se realiza en un amplio rango de condiciones
ambientales, desde pequefias aberturas en el dosel hasta
sectores en laderas de alta montafia con remocion del suelo
debido a un deslizamiento; y (iv) donde la misma especie
actiia como umbrdfila y helidfila, siendo la especie pionera
y climax de este ecosistema (Richter y Frangi 1992, Marti-
nez Pastur et al. 2007, Soler et al. 2015). En consecuencia,
las prescripciones silvicolas propuestas para los bosques
dominados por esta especie son muy variadas, desde cortas
de seleccion en grupo hasta talas rasas (Gea-Izquierdo et
al. 2004). Estos métodos se basan en un equilibrio entre la
apertura del dosel para favorecer el ingreso de luz y la lle-
gada de precipitacion al suelo del bosque (Martinez Pastur
et al. 2007), y la mantencion de una cobertura arborea para
la proteccion y la generacion de semillas (Martinez Pas-
tur ef al. 1999, Gea-Izquierdo ef al. 2004, Cellini 2010),
y con fines de conservacion en las areas manejadas (e.g.
retencion dispersa) (Martinez Pastur ef al. 2013a). En este
contexto, el ciclo de floracion, produccion de semillas, es-
tablecimiento y crecimiento de la regeneracion natural esta
influenciada por factores bioticos y abidticos a lo largo de
dicho proceso (Martinez Pastur et al. 2013ab). Dentro de
los factores bidticos, los mas importantes son la predacion
de flores y frutos (e.g. aves e insectos), y en menor medida,
la predacion de semillas en el suelo del bosque (e.g. aves
y ratones) y el ramoneo de la regeneracion por parte de
grandes herbivoros (e.g. Lama guanicoe Miiller, guanaco)
(Soler et al. 2012, Martinez Pastur et al. 2013a, 2016a).
En relacion a los factores abidticos, los mas importantes
se corresponden a la exposicion de las semillas a bajas
temperaturas durante su estratificacion, o a bajas y/o altas
temperaturas que pueden afectar la parte aérea de la rege-
neracion ya establecida generando la muerte de parte de
la biomasa aérea (dafios por heladas o desecamiento, de
ahora en adelante DHD) (Read y Hope 1989, Bannister
2007, Martinez Pastur et al. 2013a). Tanto el ramoneo por
herbivoros como dafios por DHD modifican la arquitectura
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de la planta y alteran la calidad futura de las mismas. En
general, en funcion del tiempo transcurrido desde la alte-
racion, ambos tipos de dafio suelen ser confundidos (Mar-
tinez Pastur ef al. 2016a).

Para elaborar nuevas practicas silvicolas para los bos-
ques de lenga, que generen menores impactos sobre los
procesos ecosistémicos, es necesario, primero, responder
los interrogantes que han generado en los tultimos afios
la implementacion de las diferentes propuestas silvicolas
aplicadas en estos bosques (Gea-Izquierdo et al. 2004, Ro-
senfeld et al. 2006, Martinez Pastur ef al. 2013b, 20164,
Torres et al. 2015), entre ellos: (i) la estabilidad del dosel
remanente, donde la mayoria de las propuestas incluyen
dejar una determinada proporcion de arboles después de
la corta; (ii) la necesidad de la existencia de un banco de
plantulas pre-cosecha para poder regenerar los rodales in-
tervenidos; (iii) la influencia de los ciclos de produccion
de semillas en la regeneracion de los rodales intervenidos
(Martinez Pastur et al. 2013b, Torres et al. 2015); y (iv) el
impacto del ramoneo del guanaco y la influencia que gene-
ra en el establecimiento y crecimiento de la regeneracion
(Martinez Pastur et al. 2016a).

Muchos de estos interrogantes solo se pueden respon-
der adecuadamente a partir de monitoreos en parcelas per-
manentes de largo plazo. En Patagonia Sur se ha estableci-
do una red de parcelas permanentes (Red PEBANPA, Par-
celas de Ecologia y Biodiversidad de Ambientes Naturales
en Patagonia Austral) (Peri ef al. 2016), donde, entre otros
objetivos, se busca definir estrategias de cosecha mas efec-
tivas en términos de conservacion y produccion (Martinez
Pastur ef al. 2016b). Estas parcelas han sido establecidas
considerando el analisis de los bosques antes y después de
los impactos generados por la cosecha (before-after with
control-impact, BACI) (Lencinas et al. 2011), asi como un
seguimiento de los factores que pueden influir en la super-
vivencia y el crecimiento de la regeneracion.

En este contexto, el objetivo principal de este trabajo
es determinar la influencia de factores bidticos (estructu-
ra forestal, banco de plantulas, produccion de semillas y
ramoneo por guanaco) y abidticos (dafios por heladas y
desecamientos) en el crecimiento de la regeneracion pre-
y post-cosecha en un rodal de lenga intervenido median-
te una corta de proteccion luego de 20 anos. Se plantean
las siguientes hipotesis de trabajo: (i) la dindmica de la
regeneracion post-cosecha es influenciada por la estructu-
ra forestal remanente, que cambia a lo largo de los afios
debido a micro-volteos y al crecimiento de las copas de
los arboles y al crecimiento del bosque secundario; (ii)
la estructura del banco de plantulas post-cosecha no solo
esta definida por el banco de plantulas pre-existentes, sino
que estd fuertemente influenciada por el establecimiento
de nuevas plantulas durante afios de produccion de semi-
llas extraordinarios; (iii) las plantulas establecidas post-
cosecha son mas vulnerables a dafios bidticos y abidticos
durante los primeros afios de establecimiento, variando
la tasa de supervivencia con los afios; y (iv) las plantulas



post-cosecha establecidas son afectadas diferencialmente
por el ramoneo y los dafios abioticos (DHD) alterando las
tasas de crecimiento futuras de los renovales afectados.

METODOS

Sitio de estudio y estructura forestal. El estudio se realizd
en un bosque puro de N. pumilio en la estancia San Justo
- Tierra del Fuego (54° 06’ S, 68° 37° O) de clase de sitio
[I-I11, determinada a partir del promedio de los 60 arboles
mas altos por hectarea (Martinez Pastur et al. 2002). El
rodal contaba con 61,5 m? ha! de area basal (AB) y fue in-
tervenido en el afio 1997 mediante una corta de proteccion,
dejando el 40 % del AB remanente como retencion disper-
sa (RD) (24,4 m? ha! AB) con un distanciamiento maximo
entre arboles de 9 m. No se llevaron a cabo intervenciones
silvicolas posteriores. Los monitoreos y mediciones se lle-
varon a cabo en una superficie de 2 ha, donde se dividié
la superficie en 10 areas contiguas de 40 x 50 m cada una.
En cada una de las areas se caracteriz6 la estructura fo-
restal anterior y posterior a las intervenciones, y en forma
periddica a lo largo de 20 afios desde la corta. Se midieron
los didmetros a la altura del pecho (DAP) de cada uno de
los individuos arboéreos, que permitié calcular el AB y el
volumen total con corteza (VTCC) empleando el modelo
propuesto por Martinez Pastur et al. (2002). Asimismo,
en el centro de cada parcela se determind periddicamen-
te el porcentaje de cobertura de copas (CC) mediante un
densiometro de espejo concavo a una altura de 1,3 m de
altura por sobre el nivel del suelo (Lencinas ef al. 2011).
Estas mediciones se realizaron durante el mes de enero.
Los afios donde evaluaron las diferentes variables de la
estructura forestal aparecen indicados en el cuadro 1.

Dinamica de la regeneracion. La regeneracion pre-cose-
cha (afio 0) se evalué mediante 40 parcelas temporarias de
1 m? previo a las intervenciones mediante un disefio siste-
matico, y las mismas parcelas fueron evaluadas después
de realizado el volteo y el rastreo de las trozas mediante
un tractor forestal. Posterior a la finalizacion de la cosecha
(afio 4) se instald una parcela permanente de monitoreo
de la regeneracion (1 m?) en el centro de cada una de las
areas de 40 x 50 m (disefio sistematico), las que fueron
monitoreadas anualmente durante el mes de enero (afio 4
a 20). En cada una de estas parcelas permanentes se in-
dividualizé cada plantula pre-existente (individuos que al
momento de la cosecha presentaban una altura < 1,3 m)
mediante sus coordenadas (X,y), midiendo la edad (E) me-
diante el conteo de los mucrones, la altura (A) entendida
como la longitud existente entre la base y el brote apical
dominante vivo extendiendo la planta, y los dafios (bidti-
cos y abioticos) recibidos durante la presente temporada
de crecimiento. Los dafios identificados se caracterizaron
como debidos al ramoneo (RAM) cuando se observo pér-
dida de biomasa aérea producida por cortes o remocion, y
debidos a DHD cuando se observo la muerte de parte de la
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biomasa aérea sin presencia de corte o remocion (Martinez
Pastur et al. 2016a). Mediante esta toma de datos se pudo
caracterizar el banco de plantulas (pre- y post- cosecha) a
lo largo de los afios, y determinar los patrones de estable-
cimiento, supervivencia y crecimiento en altura, discrimi-
nando de acuerdo al dafio recibido a lo largo de la vida de
cada plantulas.

Andalisis de los datos. Se realizaron los siguientes analisis:
(i) analisis de varianza (ANDEVA) simples de la estructu-
ra forestal (AB, VTCC, CC) y los afios después de la corta,
considerando al afio 0 como la estructura pre-cosecha y los
aflos subsiguientes como post cosecha (1 a 20 afios); (ii)
andlisis de frecuencias de evolucion de la altura media de
las plantulas y densidad por clases de edad para determinar
el crecimiento y los pulsos de incorporacion de regenera-
cion post-cosecha; (iii) calculo de la tasa de supervivencia
de las plantulas por clases de edad para el periodo mues-
treado (4 a 20 afios después de la corta); (iv) ANDEVA
dobles analizando la altura de las plantas y la frecuencia de
la ocurrencia de dafios en brotes (RAM y DHD) en funcion
de la edad de las plantulas; (v) andlisis de frecuencias de
evolucion de la altura media de plantas dominantes pre- y
post-cosecha (se consider6 la planta dominante dentro de
cada parcela bajo el supuesto que serd la planta futura del
sector analizado), y la relacion porcentual entre las mismas
a lo largo de los afios después de la corta; y (vi) analisis de
la evolucién del crecimiento en altura de plantulas estable-
cidas post-cosecha (n =2,000) en respuesta a la frecuencia
de dafios por ramoneo (0, 1, > 2 eventos anuales) y DHD
(0, 1, 2, > 3 eventos anuales). Las ANDEVA se realizaron
conun P=0,05, y la prueba de Tukey (P = 0,05) se empled
para separar las medias.

RESULTADOS

La estructura forestal present6 variaciones significati-
vas en las variables analizadas entre la situacion original y
los diferentes aflos luego de la cosecha (cuadro 1). El area
basal original (61,5 m? ha') se redujo luego de la interven-
cion silvicola a 22,3 m? ha'!, la que present6 una continua
disminucion hasta los 10,7 m? ha! al afio 17 después de la
cosecha. A partir de este afio, la estructura forestal del do-
sel superior presentd un incremento llegando a 17,0 m? ha!
al afio 20 después de la cosecha, principalmente debido al
crecimiento de los arboles mas jovenes remanentes en el
rodal. Igual patron present6 el VTCC. En el caso de la co-
bertura, la misma se redujo debido a la cosecha desde 86 %
a 25 %, pero experimento variaciones temporales asociada
a: (i) disminuciones debido a la caida de individuos o la
mortalidad parcial de copas de los arboles remanentes; (ii)
aumentos debido al desarrollo de las copas de los arboles
remanentes; o (iii) la incorporacion de cobertura de copas
por parte de la regeneracién cuando superd los 1,3 m de
altura (e.g. afio 17, cuadro 1). En términos generales, de
los resultados se desprende que existié una recuperacion
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Cuadro 1. Analisis de varianza para la estructura forestal (AB = area basal, VTCC = volumen total con corteza, CC = cobertura de
copas) para el bosque sin intervencion (aiio 0) y después de la cosecha (afios 1 a 20).

Analysis of variance for the forest structure (AB = basal area, VTCC = total over bark volume, CC = overstory crown cover) for the forest

prior to cutting (year 0) and after harvesting (years 1 to 20).

Afios desde la cosecha (m?l?a") (1\1]1?1?5) (Co /OC)

0 61,5¢ 730,1c 86,3b
1 22,3b 333,6b 25,2a
4 16,7ab 257,7ab -

6 - - 38,2a
7 -- -- 38,3a
8 - - 44,0a
9 -- -- 36,3a
10 - - 33,0a
11 --- - 37,5a
13 15,4ab 236,8ab 43,3a
14 15,0ab 229,8ab 424a
15 12,6ab 195,2ab 39,0a
16 11,3ab 179,4a -
17 10,7a 171,2a 69,1ab
18 16,2ab 247,2ab --
19 16,2ab 247,2ab --
20 17,0ab 255,0ab -

F(P) 21,14(P < 0,001) 13,88(P < 0,001) 3,94(P <0,001)

F = prueba de Fisher. P = probabilidad. Letras distintas indicen diferencias a P < 0,005 a través de la prueba de Tukey.

de la cobertura durante los primeros afios después de la
corta llegando a un maximo del 44 % al afio 8, para lue-
2o mantenerse en un estado estable entre los afios 9 y 15.
Finalmente, al afio 17 la cobertura recupera los valores de
cobertura originales al no presentar diferencias significati-
vas con la cobertura pre-cosecha. Esto se debe mayormen-
te a que las plantas bajo estudio comenzaron a crecer por
encima de la altura de las mediciones (1,3 m) generando
cobertura en la tltima medicion realizada (cuadro 1).

La frecuencia de edades de la regeneracion establecida
al afo 20 después de la corta (143.000 individuos ha'!) pre-
sentd diferentes grupos de plantas (linea negra en la figura
1A): (i) un grupo de plantas entre 21 y 28 anos de edad
que estaban establecidas antes de la intervencion (16.000
ha'!), (ii) un segundo grupo de plantas establecidas durante
los primeros tres afios después de la intervencion de 18
a 20 afios de edad (80.000 ha''), (iii) un tercer grupo es-
tablecidas en los afios posteriores con edades de 15 a 17
afios de edad (8.000 ha'), (iv) un cuarto grupo que se esta-
blecid entre los 9 y 11 afios después de las intervenciones
(19.000 ha'), y (v) finalmente, el establecimiento de un
nuevo grupo de plantulas durante el afio 20 (20.000 ha').
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La altura promedio de las plantas en general present6é un
aumento exponencial en funcion de la edad, alcanzando
un promedio de 1,8 m a los 20 afios de edad. La mortali-
dad de plantulas debido al auto-raleo (competencia inter-
especifica), a la competencia con el sotobosque o los dafios
(bidticos o abioticos) recibidos disminuyeron el nimero de
plantas establecidas en cada grupo a lo largo de los aios,
e.g. originalmente las plantas pre-establecidas eran 21.000
ha'l, y los tres primeros grupos (ii a iv) de establecimien-
to partieron de 177.000, 39.000 y 280.000 ha™' individuos
provenientes de semilla, respectivamente. El seguimiento
de las plantulas individuales muestra que las plantas pre-
sentan mayor vulnerabilidad durante los primeros afios del
establecimiento (figura 1B), alcanzando la minima tasa de
supervivencia en el cambio de frecuencia de los tres a los
cuatro afios de edad. A partir de este minimo, la probabi-
lidad de supervivencia aumenta hasta los 10 afios de edad
donde supera el 95 %, y se mantiene en altos valores en
edades superiores para el periodo de estudio considerado
en los muestreos.

Al analizar la dominancia de las plantulas dentro de
cada parcela, discriminando de acuerdo a si existian en el
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Figura 1. Estructura de edades y altura de la regeneracion (puntos negros) luego de las intervenciones (afios 4 al 19 en lineas gris claro
y al afio 20 en negro (A), y supervivencia para el paso de clases de edad (B). Las barras indican el error estandar.

Age frequencies and height of regeneration (black dots) after harvesting (years 4 to 19 in grey lines and year 20 in black), and survival rate
for each age class (B). Bars indicate the standard error.
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banco de plantulas (plantas pre-intervencion) o si se esta-
blecieron luego de las cortas (plantas post-intervencion) se
puede observar que las plan pre-establecidas fueron domi-
nantes en el 44-56 % de las parcelas durante los primeros
siete aflos desde la cosecha, para luego alcanzar una media
del 38 % de dominancia en las parcelas estudiadas. El resto
de las parcelas presentan plantas dominantes establecidas
luego de las cortas (figura 2). La altura promedio de estas
plantas dominantes esté relacionada con la edad de estas,
siendo siempre mayores en las plantas pre-intervencion
que las establecidas con posterioridad.

La evaluacion de la influencia del ramoneo y de los da-
flos por DHD sobre la altura total de las plantas se realizd
sobre el seguimiento individuos establecidas post-cosecha
(n=2,000): (i) por un lado plantas que nunca habian sido
ramoneadas o no habian tenido dafios de DHD (0 even-
tos), o (ii) plantas que habian sufrido diferente ntimero de
dafios (1, 2 o 3 eventos) en diferentes temporadas de cre-
cimiento (cuadro 2). No se encontraron diferencias signi-
ficativas en la altura de las plantulas con diferente nimero
de eventos de ramoneo para el rango de edades analizado
(1 a 16 anos). En el caso de los daiios por DHD, se obser-
varon diferencias significativas en la altura promedio de
las plantulas de acuerdo al nimero de eventos registrados
por cada individuo (48 cm en plantas sin dafos que dis-

minuye paulatinamente hasta 19 cm en plantulas que su-
frieron tres eventos con dafios abidticos) para el rango de
edades analizado (1 a 16 afos). La evolucion de las alturas
medias de las plantas a lo largo del gradiente de edades
analizado para los diferentes tratamientos muestra que: (i)
la altura de las plantas afectadas por diferentes eventos de
ramoneo (figura 3A) se puede observar que los diferentes
tratamientos siguen patrones similares de crecimiento al
de las plantas sin dafios; y (ii) la altura de las plantas afec-
tadas por diferentes eventos de DHD (figura 3B) no siguen
el mismo patrén de crecimiento que las plantas sin dafo,
donde el crecimiento disminuye en magnitud a medida que
aumenta el numero de eventos de dafio.

DISCUSION

Estabilidad de la estructura forestal remanente. Las cortas
de regeneracion en Nothofagus pumilio tienen por princi-
pal objeto el establecimiento de la regeneracion natural,
siendo necesarios largos periodos de tiempo para que la
misma cubra la totalidad del suelo forestal, e.g. aproxima-
damente 20 anos (Martinez Pastur et al. 2013b). Estas in-
tervenciones se realizan de modo tal de dejar una cobertura
remanente deseable de acuerdo a cada tratamiento pro-
puesto, usualmente, sin considerar los cambios potenciales
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Figura 2. Altura de la regeneracion establecida antes (puntos negros) y después de la cosecha (puntos blancos), y porcentaje de plantas
dominantes por parcela (pre-establecidas en barras gris oscuro y post-cosecha en gris claro) en los afios posteriores a las intervenciones

(4 a 20 anos después de la corta).

Height of pre-established (black dots) and post-harvesting (white dots) regeneration, and percentage of dominant plants per plot (pre-
established in dark grey and post-harvesting in light grey bars) after cutting (4 to 20 years after harvesting).
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Cuadro 2. Analisis de varianza para la altura (A) de las plantas establecidas después de la cosecha considerando el nimero de veces que
la planta fue ramoneada (0 = ninguna vez, 1 =una vez, 2 =2 a 4 veces), el nimero de veces que presentd dafios abioticos (0 = ninguna
vez, 1 =una vez, 2 = dos veces, 3 =3 a 6 veces) y la edad (afios).

Analysis of variance for plant height (A) established after harvesting considering the browsing events (RO =no one, R1 = one time, R2 = two

to four times), the number of events of abiotic damages (ASO = no one, AS1 = one time, AS2 = two times, AS3 = 3 to six times) and age (years).

Factor (c?n) Factor (c/jn)
0 441 0 48,2¢
47,4 1 38,1b
Ramoneo 2 49,1 Apice seco 2 253a
-- 3 18,9a
F(P) 2,97(0,051) F(P) 75,98(< 0,001)
1 1,7a 1 2,1a
2 6,2a 2 5,4a
3 8,7a 3 7,4a
4 11,3a 4 9,6a
5 14,7ab 5 12,4ab
6 20,5abc 6 17,0abc
7 28,7bcd 7 22,9bcd
8 35,5cde 8 28,1cde
Edad 9 38,9def Edad 9 32,1def
10 45,0efg 10 37,4efg
11 53,5fgh 11 42,7fgh
12 58,6gh 12 46,7gh
13 67,8hi 13 51,9hi
14 81,2ij 14 62,7ij
15 91,9k 15 69.4j
16 102,5k 16 74,1j
F(P) 78,21(<0,001) F(P) 48,87(< 0,001)
Ramoneo x Edad F(P) 0,55(0,982) Apice seco x Edad F(P) 5,21(< 0,001)

F = prueba de Fisher. P = probabilidad. Letras distintas indicen diferencias a P < 0,005 a través de la prueba de Tukey.

que se pueden producir en el tiempo, debido a la caida de
individuos por el viento o la mortalidad en pie de algunos
arboles. Asimismo, se suele emplear al AB como variable
de monitoreo en los rodales cosechados para evaluar la es-
tabilidad de la estructura forestal remanente. En este traba-
jo se pueden apreciar dos aspectos: (i) el AB remanente es
afectada negativa y paulatinamente a lo largo de los afios,
al igual que ha sido reportado por otros trabajos (e.g. Gea-
Izquierdo et al. 2004, Cellini 2010), y (ii) la cobertura de
los arboles es dindmica e independiente del AB, e.g. al afio
1 luego de las cortas la relacion cobertura de copas/area
basal fue de 1,1 y al aflo 15 (antes de que las copas de la
regeneracion emergente influyan en la cobertura de copas
medida en los monitoreos) fue de 3,0 (y de 6,5 al afio 17
luego de que la regeneracion superara el 1,3 m de altura).
Estos aspectos deben ser considerados al planificar el ma-
nejo posterior de los rodales intervenidos, e.g. tanto para

las funciones de proteccion en el establecimiento de la
regeneracion como en la provision de semillas (Martinez
Pastur et al. 1999, 2011) y de otros servicios ecosistémicos
a partir de la retencion dispersa (Lencinas et al. 2011, Mar-
tinez Pastur ef al. 2013b, Soler et al. 2015). Otros trabajos
han analizado la influencia de la cobertura de los arboles
remanentes sobre: (i) el establecimiento y la supervivencia
de la regeneracion (e.g. Cellini 2010), (ii) el crecimiento
en altura de esta (e.g. Martinez Pastur et al. 2011), (iii) la
compartimentalizacion de la biomasa, o (iii) su desempe-
flo eco-fisiologico (e.g. Martinez Pastur ef al. 2007). Los
niveles de cobertura de copas de los arboles remanentes
luego de la cosecha (38-44 %) se encuentran cercanos a
aquellos que se recomiendan (40-60 %) para obtener una
abundante regeneracion y maximizar el crecimiento en
altura de las plantas. Cabe destacar que, inmediatamente
después de la cosecha, la cobertura habia disminuido al
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Figura 3. Altura de plantas establecidas después de la cosecha seglin eventos de ramoneo (A) (RO = ninguna vez, R1 =unavez, R2=2a
4 veces), y el numero de veces que present6 dafios abidticos (B) (ASO = ninguna vez, AS1 = una vez, AS2 = dos veces, AS3 =3 a 6 veces).

Growth of post-harvesting plants considering the browsing events (A) (RO =no one, R1 = one time, R2 = two to four times) and the number
of events of abiotic damages (ASO = no one, AS1 = one time, AS2 = two times, AS3 = 3 to six times).

25 % experimentando una recuperacion al momento del
inicio de los monitoreos (afio 4). Esta cobertura estaba por
debajo de lo deseable, y pudo haber influido en la dinamica
de la regeneracion en estos primeros anos. La estructura
remanente también podria haber influido negativamente
en las areas cercanas a los arboles supervivientes, ya que el
consumo de agua de los mismos influye significativamente
en sus cercanias (ca. 2 m de distancia de los fustes) gene-
rando la mortalidad de las plantulas establecidas (Martinez
Pastur et al. 2011) y aumentando la heterogeneidad en la
regeneracion del rodal. Es por ello que, los niveles de re-
tencion post-cosecha, deben ser evaluados en todos estos
aspectos para alcanzar las metas silvicolas propuestas en el
mangejo forestal de los rodales (Cellini 2010).
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Dindamica de la regeneracion. La regeneracion de los bos-
ques de N. pumilio es casi exclusivamente por semillas,
generando un banco de plantulas en los bosques primarios
que rara vez supera los 15 afios bajo el dosel de los bosques
con cobertura completa (Martinez Pastur et al. 2013b). Este
banco de plantulas se renueva periddicamente en funcion
de las semillazones y de los eventos climaticos (Torres et
al. 2015), y reaccionara frente a cambios en la estructura
del dosel superior al permitir el ingreso de luz, asi como
el agua de la precipitacion (Martinez Pastur ef al. 2011).
El monitoreo a largo plazo de la regeneracion realizado en
este trabajo permitid caracterizar la dinamica de la regene-
racion para las condiciones de estructura forestal remanen-
te antes descritas. La regeneracion establecida cubrié gran



parte de la superficie del rodal intervenido (> 80 % de la
superficie monitoreada) en un periodo de tiempo similar al
propuesto en forma teodrica (20 aflos) superando en el 60 %
de las parcelas el 1,3 m de altura dominante (datos no pre-
sentados). La regeneracion pre-establecida fue la primera
en reaccionar frente a las intervenciones forestales, com-
pletandose con el aporte de semillas en afios posteriores
(Rosenfeld et al. 2006). En el presente estudio las plantas
pre-establecidas fueron las dominantes dentro del 30-40 %
de la superficie del rodal, pero representaron menos del
10 % de las plantas totales monitoreadas. Por otra parte,
el establecimiento de las plantulas se produjo en varios ci-
clos debido a la presencia de maximos en la produccion de
semillas, que no fue homogéneo a lo largo de los afios de
estudio (Torres ef al. 2015), e.g. en el presente caso de es-
tudio se produjeron varios pulsos de establecimiento de la
regeneracion, incluyendo uno durante la Gltima temporada
de crecimiento. Este trabajo brinda algunas respuestas a
una de las grandes preocupaciones de los gestores foresta-
les sobre la importancia del banco de plantulas del bosque
primario en la habilitacion de las intervenciones (Cellini
2010). Sin embargo, gran parte de este banco de plantulas
del bosque primario es afectado por las operaciones fores-
tales (Martinez Pastur et al. 1999), por lo que es impor-
tante también caracterizarlo luego de realizada la cosecha.
Los resultados de este estudio sugieren que ambos tipos
de plantulas (pre- y post-cosecha) son importantes para la
regeneracion y conformacion de la estructura forestal del
bosque secundario futuro, y que el periodo de estableci-
miento de nuevas plantulas puede requerir muchos afios,
interactuando con la dindmica del sotobosque (cobertura y
composicion de especies) que se desarrolla después de la
corta (Lencinas et al. 2011, Quinteros et al. 2016). Sin em-
bargo, los resultados obtenidos no sugieren que la regene-
racion pre-establecida sea fundamental para regenerar los
rodales, ya que la regeneracion post-cosecha podria haber
ocupado esos espacios, e.g. en todas las parcelas donde la
regeneracion pre-cosecha fue dominante existian plantas
establecidas post-cosecha.

Influencia de los darios bidticos y abioticos en el desarro-
llo posterior de las plantulas. En Tierra del Fuego, el gana-
do doméstico y las poblaciones naturales de guanaco son
los principales responsables del ramoneo en los bosques
de produccion de N. pumilio (Soler et al. 2012). Si bien
el guanaco es un componente natural de estos bosques, se
ha sugerido que sus poblaciones pueden poner en riesgo la
regeneracion de estos bosques (Cavieres y Fajardo 2005)
debido a que las poblaciones son segregadas por el ganado
doméstico hacia el bosque (Iranzo et al. 2013). Por otra
parte, la regeneracion establecida también es vulnerable a
daflos abioticos debido a heladas o desecamientos duran-
te la temporada de crecimiento (Bannister 2007, Martinez
Pastur ef al. 2016a), pudiendo en algunos afios afectar a
un mayor porcentaje de plantulas que el ramoneo, y cu-
yos efectos (ramoneo y afios por heladas/desecamientos)
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suelen confundirse en el tiempo (Martinez Pastur et al.
2016a). Si bien diversos trabajos han reportado el impacto
del ramoneo del guanaco y de los factores abioticos en la
regeneracion (e.g. Martinez Pastur ef al. 2013ab, 2016a),
este es el primero estudio que evaliia dichos efectos en
forma diferencial y en el largo plazo. Del mismo modo,
estudios previos han demostrado a través de parcelas tem-
porales que el ramoneo genera un retardo en la altura, no
en la mortalidad o la densidad de plantulas, en diferentes
rodales o sitios afectados (Martinez Pastur er al. 2016a,
Cavieres y Fajardo 2005). Por otra parte, en N. solandri
var. cliffortioides (Hook. f.) Heenan et Smissen se obser-
v6 que en sectores de baja cobertura de dosel un fuerte
desecamiento en la regeneracion debido a la exposicion a
las bajas temperaturas (Wardle 1965). Asimismo, en T3uga
canadensis L., la regeneracion establecida en el mantillo
posee un lento desarrollo radicular, lo que implica una baja
exploracion en el suelo mineral, exponiendo las plantulas a
un estrés hidrico que genera la desecacion parcial y muerte
de las mismas (Mladenoff y Stearns 1993). La mortalidad
por heladas es causada mayormente por las amplias osci-
laciones de temperatura y los eventos de heladas durante
la temporada de crecimiento que afectan los renovales que
no han tenido un periodo de aclimatacion de frio, y por he-
ladas severas durante el periodo invernal que afectan plan-
tulas con poco vigor (Read y Hope 1989, Soto ef al. 2009).
La particularidad de este trabajo reside en que las com-
paraciones realizadas fueron sobre mediciones llevadas a
cabo en las mismas plantas en el largo plazo, no analizado
el impacto puntual de la estacion de crecimiento que sufrid
el dafio, sino como han impactado los dafios recibidos por
las plantas a lo largo de toda su vida en el desarrollo de las
mismas a lo largo del tiempo.

Al contrario que lo observado en el ramoneo, las
plantas con dafios abidticos si presentaron un patréon de
crecimiento diferencial negativo a medida que se incre-
mentaron el nimero de eventos de dafios. Algunos autores
sugieren que el ramoneo genera una detencion del creci-
miento en altura (Cavieres y Fajardo 2005), sin embargo,
este efecto podria deberse a una combinacion de dafios por
ramoneo y abidticos, ya que no fueron discriminados al
realizar dicha investigacion. Asimismo, otros autores que
han realizado estudios a escala de paisaje sugieren que los
efectos del ramoneo pueden impedir la correcta regenera-
cion de los rodales en casos muy puntuales (Gea-Izquierdo
et al. 2004). Los resultados de este trabajo sugieren que el
ramoneo no limita el desarrollo de la regeneracion, pero si,
en cambio, los dafios abioticos recurrentes. Es por ello que
es recomendable una mayor precaucion cuando se sugiere
que las poblaciones naturales de guanacos deberian con-
trolarse por su impacto sobre la regeneracion de los roda-
les manejados, e.g. clausuras o caza controlada (Martinez
Pastur et al. 2016a), ya que si bien estas acciones pueden
tener efectos benéficos en el corto plazo, los incrementos
en los costos silvicolas pueden hacer inviable el manejo
forestal de estos bosques.
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CONCLUSIONES

La estructura forestal remanente cambia a lo largo
de los afos debido a la muerte de algunos individuos y
al crecimiento de las copas de los remanentes, variando
su relacion de cobertura de copas/area basal a lo largo del
tiempo. Esta estructura forestal remanente, al igual que
el banco de plantulas pre-establecidas, influyen sobre la
dindmica de la regeneracion post-cosecha, al igual que el
aporte masivo de semillas en algunos afios extraordinarios
de semillazon. Las plantulas establecidas post-cosecha son
mas vulnerables durante los primeros cuatro afios desde
el establecimiento, aumentando su tasa de superviven-
cia en aflos posteriores. Finalmente, se evidencia que las
plantulas post-cosecha afectadas por ramoneo no cambian
significativamente su tasa de crecimiento en altura, mien-
tras que las plantas afectadas por dafios abidticos (DHD)
disminuyen su tasa de crecimiento a medida que aumenta
el nimero de eventos de dafios. El empleo de parcelas per-
manentes de monitoreo a largo plazo permite identificar
correctamente los factores que influyen sobre el éxito y/o
el fracaso de la propuesta silvicola implementada. Durante
la gestion forestal se suelen simplificar los problemas y se
suelen aplicar costosas propuestas de solucion sin conside-
rar la totalidad de los factores intervinientes, e.g. se suele
culpar al ramoneo del guanaco por los dafios en la regene-
racion cuando los mismos pueden haber sido ocasionados
por heladas o eventos de sequias.
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