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Resumen

Las propuestas de cosecha para Nothofagus pumilio proponen abrir el dosel para
estimular la regeneracion natural modificando la luz y humedad del suelo. La produccion
de semillas y plantulas instaladas definirdn el éxito de la propuesta silvicola. El objetivo fue
analizar la produccion de semillas, cantidad de pléntulas y eficiencia de instalacién en
bosques primarios y aprovechados mediante retencion variable. Se utilizaron datos de las
parcelas permanentes (n=72) (2007-2014) en Tierra del Fuego. Se caracteriz6 la estructura
forestal y las semillas (2006-2013). Los resultados muestran que la estructura del bosque se
modifica luego de la cosecha, influyendo sobre la produccion de semillas y el
establecimiento de plantulas. La produccion de semillas y la cantidad de plantulas
instaladas estuvo en relacion a la cobertura de copas y a la lluvia de semillas, pero la
eficiencia de instalacion no se vio afectada por la cosecha.

Palabras claves: regeneracion, manejo forestal, cobertura de copas, Tierra del Fuego.

Summary

Harvesting proposals for Nothofagus pumilio forests are based on canopy opening
to stimulate natural seedlings modifying light and soil moisture. Seed production and
established seedling will define the success of the harvesting proposal. The objective was
to analyse seed production, seedling recruitment and establishment efficiency in primary
and harvested forests through variable retention. Data of permanent plots was used (n=72)
(2007-2014) located in Tierra del Fuego. Forest structure and seed production (2006-2013)
were also measured. Results indicate that harvesting modify the forest structure, that
influence over seed production and seedling recruitment. Seed production and quantity of
seedlings were related to crown cover and seed production, however, establishment
efficiency was not affected by the harvesting.

Key-words: regeneration, forest management, crown cover, Tierra del Fuego.
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Introduccion

Los bosques de Nothofagus pumilio se regeneran principalmente a partir de semi-
llas, y eventualmente a partir de propagacion agamica en condiciones extraordinarias, e.g.
limite del bosque en las montafias (Ivancich et al., 2012).La dinamica natural predominan-
te en los bosques productivos previos a las intervenciones, se basan principalmente en la
dinamica de claros (Rebertus y Veblen, 1993), donde la regeneracion pre- y post-disturbio
crece abundantemente donde se produjo la apertura del dosel arboreo (Gutiérrez, 1994).
Las prescripciones silvicolas de cosecha del bosque se basan en abrir el dosel para estimu-
lar la instalacion y crecimiento de la regeneracion natural modificando los niveles de dis-
ponibilidad de luz y humedad del suelo del bosque (MartinezPastur et a/.,2011a).
Los primeros afios después de la cosecha son determinantes para el establecimiento de la
regeneracion que va a recuperar la estructura forestal de los bosques aprovechados (Marti-
nez Pastur ef al.,2011a; 2011b). Por otra parte, los patrones de produccioén de semillas son
altamente variables entre afios a escala de rodal ni de paisaje (Martinez Pastur ef al., 2013),
habiéndose citado la presencia de ciclos para el género Nothofagus (Monk y Kelly, 2006)
donde los niveles de variacion entre afios es de alta variabilidad (Kelly ySork, 2002).Los
niveles de disponibilidad de luz y humedad del suelo, asi como el grado de proteccion que
ofrece el dosel remanente en los bosques aprovechados, esta determinado por el tipo de
cortas a los que se ven sometidos los bosques (Martinez Pastur et al.,2011a; 2011b). La
diversidad de microambientes que ofrecen las cortas con retencion variable, que combina
retenciones agrupadas (agregados) con retencion de arboles dispersos, influye sobre la re-
generacion, tanto en su establecimiento y supervivencia como en el crecimiento, al generar
una influencia diferencial (positiva o negativa) de acuerdo con los micro-sitios que se con-
sideren (e.g. dentro de los agregados de retencidn, dentro del 4rea de influencia de los
agregados o en sectores cosechados lejos de la influencia de los agregados) (Bloody Titus,
2010; Martinez Pastur ef al., 2012). El objetivo de este trabajo fue analizar la produccion
de semillas (SEM), la cantidad de plantulas que se instalan (INS) y la eficiencia de instala-
cion (EF) (numero de plantulas en relacion a la lluvia de semillas) en bosques primarios y
aprovechados mediante retencion variable de Nothofagus pumilio, evaluando los primeros
10 afios después de la corta. Con este estudio se intentan responder las siguientes preguntas
sobre la produccion de semillas, la instalacion de plantulas y la eficiencia de instalacion:
(1) ¢existe una respuesta diferencial en los distintos ambientes generados por la cosecha
mediante retencion variable en comparacion con un bosque primario sin intervencion?; (2)
(existe una variacion relacionada a los afios después de las intervenciones en los distintos
ambientes generados por la cosecha mediante retencion variable?; y (3);la instalacion de
plantulas y la eficiencia de instalacion varian con la magnitud de la lluvia de semillas?.

Materiales y métodos

La toma de datos se realizd en un bosques puro de Nothofagus pumilio localizado
en la Isla Grande de Tierra del Fuego (Argentina), cosechado mediante el método de reten-
cion variable (MartinezPastur et al., 2011b). Este método retiene parte de la estructura fo-
restal original, dejando retenciones agregadas (un agregado circular de 30 m de radio por
hectérea) y arboles dominantes dispersos (10-15 m2.ha"de 4rea basal) distribuidos homo-
géneamente entre los agregados después de la cosecha. El bosque esta localizado en la Es-
tancia Los Cerros (54°18° S, 67°49° O), y presenta una calidad de sitio media, con un vo-
lumen previo a la corta de 700-900 m>.ha™'y alturas dominantes que varian entre 22-24 m.
Este bosque forma parte de una serie de estudios de largo plazo dentro de la red de parcelas
permanentes de ecologia y biodiversidad de ambientes naturales en Patagonia Austral
(PEBANPA).

38



Para este estudio se utilizaron datos de las parcelas permanentes de regeneracion (500 x 20
cm) establecidas en bosques primarios sin intervencion (BP) (n=18) como situacién control,
y bosques aprovechados mediante retencion variable (n=54) en 2004. En los bosques apro-
vechados las parcelas cubren tres situaciones distintas de acuerdo con los diferentes grados
de retencion (ver Martinez Pastur et al., 2011b): (i) dentro de los agregados de retencion
(RA) (n=18), (ii) en la retencion dispersa pero bajo la influencia de la retencion agregada
(<20 m desde el borde de los agregados) (RDI) (n=18), y (iii) en la retencidn dispersa fuera
de la influencia de la retencion agregada (RD) (n=18). Durante la época estival (segunda
quincena de enero) se realizaron conteos de instalacion de plantulas desde 2007 a 2014.
Asimismo, junto a cada parcela se colocd una trampa de semillas (50 x 30 cm), recolectan-
do y realizando el conteo de las mismas durante el mes de mayo de cada afno desde 2006 a
2013. La eficiencia de instalacion (EF) se estimé como el numero de plantulas establecidas
en relacion a la lluvia de semillas de cada parcela. Finalmente, en cada parcela se tomaron
datos de altura dominante (AD) mediante un hipsémetro laser (Impulse Laser Rangefin-
derde Laser Technology, USA), y area basal (AB) mediante un dendrometro laser (Crite-
rion RD-1000 de Laser Technology, US) empleando un K que vari6 entre 1 y 6. El volu-
men total con corteza (VTCC) se estim6 mediante formulas que utilizan al area basal y la
calidad de sitio como variables independientes. Para la estimacion de la cobertura de copas
(CC) y el indice de area foliar relativo (IAFR) integrado sobre el zenit un 4ngulo entre 0° y
60°, se emplearon fotos hemiesféricas tomadas a 1 m de altura mediante el uso de un lente
ojo de pescado marca Sigma (Japon) 8mm montado en un cuerpo de cdmara digital de 35
mm marca Nikon (Japon). Para su andlisis se empled el software Gap Light
Analyzerv.2.0.El programa fue suplementado con una proyeccion de la distorsion provista
por el fabricante del lente, y una grilla de division del cielo compuesta por 20 azimuts y 4
regiones de cenit.

Se realizaron andlisis de varianza (ANDEVA) simples considerando: (i) los distintos tipos
de bosques (BP, RA, RDI, RD) para analizar las variables de estructura forestal y del dosel
(AD, AB, VTCC, CC e TAFR); (ii) los distintos tipos de bosques (BP, RA, RDI, RD) para
analizar los datos se semillas y regeneracion (SEM, INS, EF); y (iii) los afios después de la
cosecha (3 a 10 anos) para analizar los datos de semillas y regeneracion (SEM, INS, EF).
Se realizo un ANDEVA multiple considerando los tipos de bosque (BP, RA, RDI, RD) y la
produccion relativa de semillas de acuerdo a la magnitud de caida (1=baja, 2=media,
3=alta) para analizar los datos se semillas y regeneracion (SEM, INS, EF). Para detectar
diferencias entre las medias se utiliz6 al test de Tukey (p<0,05) para realizar las compara-
ciones.

Resultados

Se detectaron diferencias significativas en todas las variables analizadas (Tabla 1).
La altura dominante fue levemente superior en los bosques aprovechados (aprox. 24,0 m)
respecto que los bosques primarios sin intervencion (22,2 m). El AB y el VTCC fueron
mayores en los bosques primarios, intermedios en la RA y menores en los bosques aprove-
chados (RDI y RD) sin presentar diferencias significativas entre estos Ultimos. En el caso
de la cobertura de copas, también se detectaron diferencias entre los bosques aprovechados,
observandose un gradiente desde el interior de los agregados de retencion hasta los lugares
mas alejados dentro de la retencion dispersa. Finalmente, el indice de area foliar relativo no
presento diferencias entre BP y AR que fueron significativamente mayores que los bosques
aprovechados (RDI y RD).
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Al analizar todos los afios en conjunto, se encontraron diferencias significativas en
la produccion de semillas para los distintos tipos de bosques (Tabla 2), donde los mayores
valores se encontraron en el bosque primario respecto de la retencion agregada respecto de
los bosques cosechados (RDI y RD).

La instalacion de plantulas también present6 diferencias significativas, diferencian-
dose el bosque primario del resto de los tratamientos (RA, RDI y RD). Finalmente, no se
encontro diferencias en la eficiencia de instalacion al considerar todos los afios medidos en
su conjunto (Tabla 2). Sin embargo, al considerar las variaciones interanuales para todos
los tratamientos en su conjunto del bosque aprovechado (RA, RDI, RD) (Tabla 3) se de-
tectaron diferencias significativas entre afios para las tres variables analizadas. Estas dife-
rencias no siguen un patrén uniforme, donde pueden observarse afios de alta (e.g. afio 4
después de la cosecha) o de baja (e.g. afio 9 después de la cosecha) produccion de semillas.

Tabla 1: Estructura forestal (AD = altura dominante, AB = Area basal, VTCC = volumen total con
corteza, CC = cobertura de copas, IAFR = indice de area foliar relativo) para el bosque primario sin
intervencion (BP) y los bosques aprovechados mediante retenciéon variable (RA=retencién agregada,
RDI= retencion dispersa con influencia de RA, RD= retencion dispersa sin influencia de RA).

Table 1:Forest structure (AD = dominant height, AB = basal area, VITCC = total over bark volume,
CC = crown cover, IAFR = relative leaf area index) for primary forests (BP) and harvesting forests
with variable retention (RA=aggregated retention, RDI= dispersed retention with influence of RA,
RD= dispersed retention without influence of RA).

AD AB VTCC CcC IAFR
(m) (m>.ha™) (m’.ha™) (%)

BP 22.2a 75,4¢ 857,1c 88,2d 2,51b

RA 23,9b 45,2b 597,6b 80,3¢ 2,30b

RDI 24,0b 12,3a 194,0a 51,2b 0,62a

RD 24,0b 8,5a 138,82 44,5a 0,39a

F(p) 3.70(0,016) 107,23(<0,001) 79,31(<0,001) 231,85(<0,001) 275,60(<0,001)

F=test de Fisher; (p) = probabilidad. Letras diferentes indican diferencias a p <0,005 mediante el test de Tukey.

Tabla 2: ANDEVAs para la produccién de semillas (SEM), cantidad de plantulas instaladas (INS) y
eficiencia de instalacion (EF) para el bosque control (BP) y los bosques aprovechados mediante reten-
cién variable (RA=retenciéon agregada, RDI= retencion dispersa con influencia de RA, RD= retencion
dispersa sin influencia de RA).

Table 2: ANOVAsanalysing seed production (SEM), seedling recruitment (INS) and efficiency of es-
tablishment (EF) for primary forests (BP) and harvesting forests with variable retention
(RA=aggregated retention, RDI= dispersed retention with influence of RA, RD= dispersed retention
without influence of RA).

SEM INS EF
(millLha™.afo") (n.m’.afo™) (%)

BP 10,98¢ 28,0b 1,46

RA 8,29b 13,2a 1,68

RDI 2,62a 3,3a 1,66

RD 1,47a 1,9a 1,39

F(p) 41,06(<0,001) 14,89(<0,001) 0,08(0,971)

F= test de Fisher; (p) = probabilidad. Letras diferentes indican diferencias a p <0,005 mediante el test de Tukey.

Al considerar las variables de regeneracion (INS y EF) respecto de la produccion
relativa de semillas (en BP se consider6 1 =0-3,2=3-12,y3 =>12 millones.ha™ .afio™; en
RA se consider6 1 =0-3,2 =3-10,y 3 =>10 millones.ha"l.aﬁo'l; en RDI se considerd 1 =
0-0,8,2=10,8-2,5,y3=>25 millones.ha'l.aﬁo'l; en RD se considero 1 = 0-0,5, 2 =0,5-1,5,
y 3 =>1,5 millones.ha™.afio™") se detectaron diferencias significativas para ambas variables
en BP, aumentando la INS y la EF a medida que la lluvia de semillas aumenta.
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Tabla 3: ANDEVASs para la produccién de semillas (SEM), cantidad de plantulas instaladas (INS) y
eficiencia de instalacion (EF) para los tratamientos de la retencion variable de acuerdo a los afios des-
pués de la corta (3 a 10 afios).

Table 3: ANOVAs analysing seed production (SEM), seedling recruitment (INS) and efficiency of es-
tablishment (EF) for the treatments in the variable retention harvesting after cuttings (3 to 10 years).

SEM INS EF

(millL.ha'.afio?) (n.m’afo”) (%)
3 4,01ab 8,3ab 2,12ab
4 7,20b 19,2b 3,96b
5 3,09a 11,5ab 3,53ab
6 3,0la 2,2a 1,62ab
7 4,74ab 0,7a 0,18a
8 5,10ab 0,7a 0,06a
9 2,34a 0,3a 0,08ab
10 2,57ab 0,1a 0,02a
F(p) 3,14(0,003) 3,91(<0,001)  3,24(0,002)

F=test de Fisher; (p) = probabilidad. Letras diferentes indican diferencias a p <0,005 mediante el test de Tukey.

Tabla 4: ANDEVAs para la produccién relativa de semillas (SEM) (1=alta, 2=media, 3=baja produc-
cién) en la cantidad de plantulas instaladas (INS) y la eficiencia de instalacion (EF) para el bosque
primario sin intervencion (BP) y los bosques aprovechados mediante retencion variable (RA=retencion
agregada, RDI=retencion dispersa con influencia de RA, RD=retencion dispersa sin influencia de RA).
Table 4: ANOV Asanalysing relative seed production (SEM) (1=high, 2=middle, 3=low production) in
the seedling recruitment (INS) and efficiency of establishment (EF) for primary forests (BP) and har-
vesting forests with variable retention (RA=aggregated retention, RDI= dispersed retention with influ-
ence of RA, RD= dispersed retention without influence of RA).

INS EF
SEM (n.m’.afio™) (%)
1 0.6a 0.46a
2 11.1a 1.44ab
BP 3 51.4b 2.34b
Fo) 20,52(<0,001) 5,63(0,004)
1 1.7 0.97
2 15.1 2.58
RA 3 19.4 0.94
Fo) 1.770,175)  1.11(0,333)
1 1.4 3.0
2 1.2 0.86
RDI 3 7.0 1,15
Fo) 2,05(0,056)  0,94(0,393)
1 0.2a 127
2 1.5ab 130
RD
3 3,7b 1,60
o) 32000,044)  0,07(0,929)

F= test de Fisher; (p) = probabilidad. Letras diferentes indican diferencias a p <0,005 mediante el test de Tukey.
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Resultados y discusion

La cosecha modifica significativamente la estructura forestal, y la magnitud de es-
tos cambios depende del tipo de cortas implementado. En el caso de la retencidon variable,
la cosecha genera un gradiente de situaciones que van desde el centro de los agregados,
donde la estructura es mas similar al bosque primario, hasta los sectores mas alejados den-
tro de la retencion dispersa (Martinez Pastur et al. 2011b). Los agregados de retencion
mantienen algunas de las caracteristicas del bosque primario (e.g. IAFR) pero la mayoria
adopta valores intermedios con los bosques cosechados.

Asimismo, los sectores cosechados bajo influencia de los agregados presentan ma-
yores valores en las variables de estructura que los bosques aprovechados sin influencia de
los agregados. Los niveles de retencion estan en directa relacion con las condiciones mi-
croclimaticas que se generan en los bosques bajo manejo (Chen et al., 1993), e.g. influyen-
do sobre la cantidad de agua de lluvia que llega al suelo, la radiacion, el viento y la tempe-
ratura (Richter y Frangi, 1992). Estos factores son determinantes para el crecimiento y la
supervivencia de la regeneracion en los bosques de Nothofagus pumilio (Heinemann et al.,
2000; Martinez Pastur et al., 2011b). Sin embargo, la influencia de la estructura forestal no
es linear, e.g. niveles medios de cobertura (45-55%) son los que generan las mejores con-
diciones para el crecimiento de las plantulas (Martinez Pastur et al., 2011a). Asimismo,
bajos niveles de cobertura generan alta disponibilidad de luz, pero también pueden generar
elevada humedad en el suelo debido a la mayor cantidad de lluvia que llega al mismo,
afectando las condiciones fisioldgicas y de biomasa en las plantulas de N. pumilio (Marti-
nez Pastur et al., 2007).

La cantidad de semillas producidas y la cantidad de plantulas que se instalan se en-
cuentra en relacion directa con la cobertura del bosque (Parker et al., 2013), pero no la efi-
ciencia de la instalacion. Algunos trabajos sugieren que las nuevas condiciones de la cose-
cha generan una situacion adversa para la instalacion de la regeneracion (Collado et al.,
2008), mientras que otros trabajos sugieren que dichas condiciones son mas favorables
(Rosenfeld et al., 2006). Si bien no se detectaron diferencias significativas en la eficiencia
de instalacion, si se obtuvieron menores valores en los extremos de cobertura (1,39% y
1,46% en RD y BP) que en sectores con coberturas intermedias. Esto podria estar indican-
do mejores condiciones para el establecimiento, al igual que mejores condiciones de cre-
cimiento en altura y respuestas ecofisiologicas en las plantas ya establecidas (Martinez
Pastur et al., 2007; 2011a).Nuestros resultados indican que la produccion de semillas es
variable con los afios, observandose la ocurrencia de maximos extraordinarios (e.g. afios 4
y 8 después de la cosecha). Esta produccion ciclica de semillas ha sido citada para muchas
especies forestales (Koenig y Knops, 2000) y especialmente en bosques de Nothofagus
(Monks y Kelly, 2006) debido a que los niveles de variacion entre afios es especialmente
alta (Kelly y Sork, 2002). En el caso de la instalacion y la eficiencia de instalacion, los
valores decrecen con el paso de los afios. Esta variacion podria deberse a cambios en los
factores bidticos o abiodticos de los bosques con el paso de los afios desde la cosecha. Entre
los cambios biodticos podria estar influyendo la dindmica del sotobosque (e.g. Lencinas et
al., 2011), el uso del bosque como sitio de alimentacion por parte de grandes herbivoros
(Soler et al., 2012), entre otros. Y entre los cambios abioticos pueden considerarse los
eventos climdticos extraordinarios o cambios en el clima (e.g. Curran et al., 1999). Sin
embargo, la cantidad y eficiencia de la instalacion de las plantulas podria estar relacionada
mayormente con la magnitud de la lluvia de semillas que con otros factores(e.g. produc-

cion de flores, forrajeo, variacion espacial de los rodales, etc.) (Martinez Pastur et al. 2013).
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Conclusiones

La cosecha forestal modifica la estructura del bosque, pero la retencion variable a
diferencia de otras propuestas silvicolas, genera una gran diversidad de tipos de bosque o
condiciones de rodal que influyen sobre la produccion de semillas y el establecimiento de
plantulas de Nothofaguspumilio. La produccion de semillas y la cantidad de plantulas ins-
taladas esta en relacion a la cobertura de copas y a la lluvia de semillas, pero la eficiencia
de instalacion (nimero de plantulas en relacion al namero de semillas) no se ve afectada
por la cosecha.
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PCyT) “Dinamica de la regeneracion del bosque de Nothofaguspumilio bajo manejo fores-
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