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El estudio de la ecologia de la regeneracion natural en un bosque constituye una parte esencial de
una estrategia para su manejo conservativo. El cerro Tren Tren (40° 12" Sy 71° 26" O) esta ocupado
por un bosque cerrado y maduro compuesto por Nothofagus dombeyi, Nothofagus obliqua y Nothofagus
nervosa. En 1994 se implement6 una corta de seleccion en bosquete y los 10 claros resultantes de
entre 1.587 y 4.322 m? se clausuraron al ganado. En los claros se midieron la lluvia de semillas, las
temperaturas del aire y el suelo, lahumedad del suelo y la biomasa del sotobosque. El patrén espa-
cial de los renovales (diametro a la base < 10 cm) se estableci6 a través del conteo de los renovales
presentes en 511 parcelas de muestreo de 0,5 m2 cada una y se representdé mediante isolineas de
regeneracion. Los renovales de N. dombeyi fueron los mas abundantes con el aporte de 66.000
ind.ha* (68 % de la densidad total). Los renovales se agruparon principalmente en los bordes sep-
tentrional, occidental y oriental de los claros. La escasa presencia de renovales en el centro y el
borde meridional se deberia principalmente a los efectos de las temperaturas alta durante el diay en
verano y baja durante la noche y en invierno, que causarian mortalidad por descalce, estrés hidrico
y congelamiento. El importante aumento de la cantidad de renovales producido después de las cor-
tas es indicativo de la eficiencia del sistema silvicultural. Sin embargo para optimizar el estableci-
miento de las plantas en toda la superficie, los claros se deberian disponer a lo largo de una direc-
cion E - O con un ancho maximo de entre 40 y 50 m que se corresponderia aproximadamente con
hasta una y media veces la altura de los arboles adultos adyacentes.

Palabras clave: Nothofagus dombeyi, Nothofagus obliqua, Nothofagus nervosa, cortas de selec-
cién, Patagonia noroccidental.

DezzoTTi, A. & R. SBrANCIA. 2006. Spatial pattern of Nothfagus regeneration in artificial canopy gaps of
a mixed stand. Rev. Fac. Agron. 106 (1): 85-96.

Understanding the structure and dynamics of forest regeneration is essential to develop sound
ecologically based management practices. Tren Tren Hill (40° 12" S and 71° 26° W) is occupied by a
closed and mature stand of Nothofagus dombeyi, Nothofagus obliqua, and Nothofagus nervosa. In
1994, a group selection silvicultural system was implemented and the resulting 10 gaps of between
1,587 and 4,322 m? were enclosed. Seed rain, air and soil temperatures, soil moisture, and understory
live and death biomass were measured within the gaps. The spatial pattern of tree regeneration was
analyzed by counting seedlings and saplings (root collar diameter < 10 cm) in 511- 0.5 m2 plots and
represented by regeneration isolines. Nothofagus dombeyi was the most abundant species contributing
with 66,000 ind.ha* (68 % of total density). Regeneration was concentrated in patches mainly in the
northern, western, and eastern borders of gaps. Regeneration scarcity in the centre and southern
border would mainly reflect the effects of high day and summer, and low night and winter temperatures,
which would be responsible for plant mortality by uprooting, drought, and freezing. Thermal amplitude
would be smaller along gap borders due to mitigation by adjacent vegetation. The importantincrease
in regeneration density after tree cutting indicates the efficiency of the silvicultural system. However
to optimize plant establishment throughout the area, gaps should exhibit an elongated shape along a
W - E direction with a maximum width of 40 - 50 m which correspond with around one and a half times
the height of adjacent adult trees.

Keywords: Nothofagus dombeyi, Nothofagus obliqua, Nothofagus nervosa, selective cuttings,
Northwestern Patagonia.

Recibido: 22/05/2003. Aceptado: 01/12/2004.

85



DEzzoTTI & SBRANCIA

INTRODUCCION

En la naturaleza las plantas tienden a dis-
tribuirse en parches, a lo largo de gradientes
o de acuerdo a otros tipos de estructura espa-
cial. El andlisis de las relaciones espaciales
exhibe un papel central en la teoria ecolégica
y en sus implicancias practicas (e.g., disefio
de muestreo, manejo de poblaciones) (Hill,
1973; Legendre & Fortin, 1989). El patrén es-
pacial describe la distribucion de individuos en
el espacio (Legendre & Fortin, 1989) y resulta
de la accion de los factores biéticos y abioti-
cos sobre las plantas actuales y predeceso-
ras y se relaciona con componentes morfol6-
gicos (arquitectura de los individuos, tamafio
de la semilla), fisiol6gicos (forma de reproduc-
cién, tolerancia a la sombra), ambientales (he-
terogeneidad y discontinuidad de los factores
fisicos) y ecolégicos (autorraleo, polinizacién)
(Kershaw & Looney, 1985; Hutchings, 1997).

En los &rboles la dindmica del patron es-
pacial refleja principalmente los cambios de
reclutamiento y mortalidad de los individuos
durante el ciclo de desarrollo del bosque (sen-
su Oliver, 1981). Debido a que los micrositios
de regeneracién se encuentran a menudo
agregados, las plantas tienden a agruparse
hasta la iniciacion de la segunda fase del ci-
clo. Durante esta fase el patrén generalmente
se vuelve aleatorio como consecuencia de la
mortalidad denso-dependiente causada por el
autorraleo. A medida que el ciclo continuda, los
renovales tienden a establecerse en los cla-
ros creados por los arboles adultos que mue-
ren en forma denso-independiente, de tal ma-
nera que el patron se modifica hacia un ma-
yor agrupamiento. La Ultima fase del ciclo se
caracteriza por un bosque en mosaico confor-
mado por parches con arboles de tamafio y
edad equivalentes y se alcanza mientras no
ocurran disturbios de gran escala (Peet &
Christensen, 1987).

Williamson (1975) encontré que los arbo-
les adultos sucesionales tempranos exhibian
un agrupamiento cuyo tamafio correspondia
al de los claros creados por la caida de arbo-
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les individuales, mientras que los sucesiona-
les tardios mostraban un patrén aleatorio.
Whipple (1980) y Good & Whipple (1982) ha-
llaron que el arreglo espacial de los individuos
de las especies dominantes tendia a decre-
cer en la intensidad del agrupamiento a medi-
da que aumentaban sus tamafios. Kenkel
(1988) encontré que los arboles vivos de Pi-
nus banksiana Lamb. (Pinaceae) se distribuian
en forma regular, mientras que los muertos lo
hacian en forma agrupada. En un rodal madu-
ro de la selva Valdiviana, Veblen et al. (1980)
detectaron una agregacion en los arboles su-
cesionales tardios que crecian en los claros
dejados por la caida de arboles sucesionales
tempranos. Armesto et al. (1986) encontraron
que el patrén espacial de los arboles era inde-
pendiente de la posicion latitudinal, que para
una especie variaba entre sitios ambientalmen-
te diferentes y que no se asociaba a ningun
mecanismo de dispersion de las semillas.
En la Argentina, Nothofagus dombeyi
((Mirb.) Oersted., coihue), Nothofagus obliqua
((Mirb.) Oersted., roble pellin) y Nothofagus
nervosa ((Phil.) Dim. et Mil., rauli) (Nothofa-
gaceae) conforman bosques mixtos aproxima-
damente entre los 39° 29" Sy 40° 22" Sy los
71° 15" Oy 71° 40" O y hasta los 1.000 m
s.n.m., yocupan 313.000 ha (Laraetal., 1999).
Estas especies se comportan como sucesio-
nales tempranas que recolonizan sitios abier-
tos cuando la vegetacion original se elimina a
través de disturbios periédicos y de gran es-
cala (Veblen, 1989). Sin embargo, también se
citan divergencias interespecificas con rela-
cién a la sobrevivencia y el crecimiento de los
renovales bajo diferentes regimenes de lumi-
nosidad (e.g., Aguilera & Fehlandt, 1981; Read
& Hill, 1985; Grosse, 1988a; Alberdi, 1996;
Ramirez et al., 1997; Weinberger & Ramirez,
2001; Peyrou, 2002). La silvicultura de este
tipo forestal se basa primariamente en cortas
sucesivas de protecciéon que producen roda-
les coetaneos (Grosse & Quirdz, 1998; Lara
et al., 1998; Martinez Velasquez, 1998). Sin
embargo, estas especies de Nothofagus se
pueden manejar a través de cortas de selec-
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cién en bosquete que originan rodales multie-
taneos (Chauchard et al., 1994; Martinez Ve-
lasquez, 1998). Este sistema consiste en talar
los arboles de mayor tamafio de un rodal a
intervalos repetidos denominados ciclos de
corta. La superficie total de corta se distribuye
en claros donde se proveen las condiciones
de luminosidad que favorecen el estableci-
miento de los renovales, mientras que los &r-
boles circundantes proporcionan la proteccién
de éstos contra la deshidratacion y el conge-
lamiento (Smith et al., 1997).

En este sistema silvicultural basado en la
regeneracion natural, la determinacién del ta-
mafio, la forma y la disposicion de los claros
es esencial para alcanzar niveles adecuados
de dispersion de semillas y desarrollo de plan-
tulas. Por un lado, en aperturas del dosel muy
pequefias no se registrarian temperaturas ex-
tremas aunque la luz podria ser insuficiente
para especies intolerantes a la sombra. Por
otro lado, en aperturas del dosel demasiado
grandes disminuiria la disponibilidad de semi-
llas y aumentaria la mortalidad invernal y esti-
val (Smith et al., 1997). Este estudio describe
el patrén espacial de los renovales de N. dom-
beyi, N. obliqgua y N. nervosa que se estable-
cieron en los claros a lo largo de ocho afios
desde la implementacion del tratamiento silvi-
cultural y discute las posibles causas fisicas y
ecolégicas subyacentes y las implicancias

para el manejo forestal. Se espera que los re-
novales de las especies arbéreas hayan adop-
tado un patrén espacial no aleatorio que refle-
je los cambios en el régimen de luz y los para-
metros microcliméaticos dependientes provoca-
dos por la apertura de la canopia.

MATERIALES Y METODOS

El &rea de estudio se localizé sobre las
laderas S y O del Cerro Tren Tren (40° 12" Sy
71° 26" O, 1.367 m s.n.m., Parque Nacional
Lanin, Argentina) (Figura 1). Se caracteriza por
un clima templado hiumedo con el mayor volu-
men de precipitaciones concentrado en el in-
vierno. La temperatura y precipitacion medias
anuales son 8,8 °C y 2.360 mm, respectiva-
mente, y el viento proviene predominantemen-
te del O y NO (Direccién Provincial de Bos-
ques de Neuquén, datos no publ.). El relieve
montafioso estid modelado por la glaciacion del
Pleistoceno y la actividad tectonica (Mercer,
1976), los suelos dominantes se clasifican
como Andosoles (Ferrer et al., 1991) y la ve-
getacion corresponde al Distrito del Bosque
Caducifolio dentro de la Provincia Subantarti-
ca (Cabrera, 1971). Los pobladores rurales
pertenecen a la Comunidad Mapuche Curru-
huinca y se dedican principalmente a la ga-
naderia y la extraccién de madera y lefia.
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Figura 1. Mapa de localizacién del cerro Tren Tren (40° 12" Sy 71° 26 O).
Location of Tren Tren Hill (40° 12" S and 71° 26" W).
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En 1994 se realizaron cortas de seleccién
en bosquete de un rodal mixto compuesto por
N. dombeyi, N. obliqgua y N. nervosa y se crea-
ron 10 claros a los que dos afios después se
les colocaron alambrados perimetrales que
delimitaron zonas clausuradas al ganado. El
rodal media 9,6 ha y antes de la implementa-
cién del sistema silvicultural exhibia una den-
sidad de &rboles adultos (didmetro a la altura
del pecho DAP, 1,3 m del suelo, > 10 cm) de
206 ind.ha* (45 % de N. dombeyi, 16 % de N.
obliquay 39 % de N. nervosa) y renovales (dia-
metro a la base del tallo D, < 10 cm) de 90
ind.ha?, y una area basal de 55,8 m?ha? (43
%, 20 %y 37 %, respectivamente) (Chauchard
et al., 1994). El rodal presentaba un alto gra-
do de coetaneidad con el 78 % de los arboles
adultos con edades entre 80 y 200 afios y una
distribucién de tamafios regular con el 74 %
de los individuos con DAP entre 40 y 90 cm
(Chauchard et al., 1994). El DAP y la altura
medias de los arboles dominantes eran 79,4
cm (EE = 10,3) y 32,2 m (EE = 2,17) (n = 9),
respectivamente (Chauchard et al., 1994). En
el rodal el pastoreo del ganado estaba practi-
camente ausente debido a la escasez de pas-
turas. A través de las cortas se extrajeron 850
m? de rollizos de los cuales el 40 % corres-
pondié a N. dombeyi, el 12 % a N. obliqua y el
48 % a N. nervosa (Mondpoli, 1997). Las es-
tructuras de tamafio y edad y el estado de con-
servacion actuales de los renovales se des-
cribi6 en Dezzotti et al. (2003).

Para cada claro se determiné la exposi-
cién con brdjula, la pendiente con clindmetro,
la altitud con altimetro y el limite expandido
(sensu Runkle, 1992), que correspondié al
area delimitada por los troncos de los arboles
adultos vivos cuyas copas lo circunscribieron.
Para ello, entre estos arboles se midieron la
distancia con cinta métrica, la direcciéon topo-
grafica con brdjula y la pendiente con clin6-
metro. Luego se elaboré un plano de cada cla-
ro al cual se le trazaron dos sistemas de tran-
sectas. El primero consistié en dos transectas
perpendiculares a lo largo de los ejes mayo-
res NE - SO y NO - SE de tal manera que la
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superficie quedé dividida en los sectores Nor-
te, Sur, Este y Oeste, y el segundo consistio
en dos transectas perpendiculares a lo largo
de los ejes mayores N - Sy O - E. Para cada
claro se estimaron los indices de forma (IF),
igual al cociente de las distancias de los ejes
mayores N - Sy E - O, y regularidad (IR), igual
al cociente de los perimetros del claro expan-
dido y de un circulo con un area equivalente
al claro expandido.

A cada plano se le superpuso una grilla
cuyas intersecciones correspondieron a la
posicién sistemética de 511 parcelas de mues-
treo de 0,5 m?cada una. Entre claros, la dis-
tancia entre las intersecciones fue variable con
el objeto de incluir al menos 20 parcelas de
muestreo en la zona clausurada. En cada par-
cela se contaron los renovales de Nothofagus
y el patron espacial se describi6 mediante el
desarrollo de mapas de isolineas de regene-
racién, que representaron puntos en el espa-
cio con igual densidad de renovales. Este ana-
lisis se realizd6 con el programa Surfer (Gol-
den Software Inc., Golden, Colorado, USA) que
estimé los valores intermedios a través de la
interpolacion espacial de Krige (1966, en Le-
gendre & Fortin, 1989). Se asumié que todo el
espacio tenia una probabilidad no nula de alo-
jar un renoval por lo que se excluyeron del
andlisis las areas con tocones, afloramientos
rocosos y caminos. A partir de las isolineas de
regeneracion se estimé la densidad de reno-
vales a lo largo de los ejes mayores N - Sy E
- O aintervalos de 5 m.

La captura de semillas de Nothofagus cai-
das durante febrero y abril de 2001 y 2002 se
realizé sélo en el claro 6 con 27 trampas de
0,05 m? cada una. En forma equidistante a lo
largo de los ejes mayores N - Sy E - O se
ubicaron tres trampas en cada uno de los pun-
tos de muestreo Periferia Norte, Intermedia
Norte, Centro, Intermedia Sur, Periferia Sur,
Periferia Oeste, Intermedia Oeste, Intermedia
Este y Periferia Este. En todos los claros, en
la Periferia Norte, Intermedia Norte, Centro,
Intermedia Sur y Periferia Sur se midieron la
temperatura del suelo (T,) y del aire (T,) y la
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humedad relativa del suelo (H,) y se estima-
ron la biomasa del sotobosque viva (B) y de la
hojarasca (L). Las mediciones se realizaron
en forma simultanea en diciembre de 2001
para evitar la variacion diaria de las condicio-
nes ambientales. En cada punto de muestreo
se realizaron tres mediciones instantaneas de
T,y T, con un termémetro colocado a5 cm de
profundidad y 10 cm de altura, respectivamen-
te. En cada punto de muestreo se colectaron
tres muestras de suelo de 5 dm?® cada una, se
pesaron con una balanza de 0,0001 g de preci-
sién (peso humedo), se secaron en estufa a
105 °C durante 48 horas y se pesaron nueva-
mente (peso seco). H representd la diferencia
entre el peso humedo y seco dividido por el
peso seco y expresada en forma porcentual.
Para la estimacion de B y L en cada punto de

muestreo se instalaron tres parcelas de 0,01
m? cada una donde se colectaron la hojarasca
y las hierbas y arbustos presentes, se secaron
en estufa a 80 °C durante 48 horas y se pesa-
ron con una balanza de 0,0001 g de precision.

RESULTADOS

Los claros se localizaron entre los 1.048
y 1.098 m s.n.m., se orientaron preferentemen-
te al SSE y SSO y exhibieron tamafios expan-
didos de 1.587 a 4.322 m? y pendientes maxi-
mas de hasta 34°. Los claros 3, 7 y 9 exhibie-
ron IF > 1 (dispuestos a lo largo de una direc-
cién E - O) mientras que los claros 1, 4, 5,8y
10 mostraron IF < 1 (dispuestos a lo largo de
una direccion N - S). El claro 4 fue el més re-

Tabla 1. Caracteristicas de los claros 1 al 10. Se indican la pendiente (S), la exposicion (E), el perimetro
(P), el area (A), el diametro maximo (D), los indices de forma (IF) y regularidad (IR) y las densidades de
adultos que conforman el limite del claro y renovales. Nd: N. dombeyi, No: N. obliqua, Nn: N. nervosa, X:

media, EE: error estandar, n: nimero de muestras.

Characteristics of the 10 gaps. Slope (S), topographic direction (E), perimeter (P), area (A), maximum
diameter (D), form (F) and regularity indices (R) of gaps, and densities of adult trees that circumscribe the
gaps and regeneration are shown. Nd: N. dombeyi, No: N. obliqua, Nn: N. nervosa, X: mean, EE: stan-

dard error, n: sample size.

Caracteristicas de los claros Densidad de plantas
Adultos Renovales

N S E P A D (m) IF IR n Nd No Nn n Nd No Nn Total

®) (m) (m) N-S EO (%) (%) (%) (%) (%) (%) (x10%nd.ha?)
1 8 SSO 237 1587 854 410 05 1,7 19 316 53 631 99 935 0 65 38,3
2 9 SSE 492 4322 90,7 909 10 21 35 54,3 0 457 396 912 32 56 1414
3 7 SSE 320 2195 557 665 12 19 31 619 143 238 224 57,3 264 16,3 72,1
4 33 0OSO 337 3373 960 826 09 16 34 66,7 12,1 21,2 99 66,7 232 10,1 36,7
5 6 SE 271 2022 723 510 0,7 17 29 445 111 444 187 775 3,8 187 110,0
6 10 SSE 357 2747 740 753 10 19 38 16,7 61,1 22,2 738 556 40,7 3,7 3012
7 16 ENE 415 2968 67,5 1010 15 2.2 40 684 53 26,3 105 47,6 18,1 343 32,8
8 16 SSE 342 2125 808 48,7 06 21 34 515 3,0 455 258 76,7 7,8 155 1098
9 34 SSE 302 2175 612 840 14 18 29 21,4 36 750 138 887 6,2 51 59,8
10 8 SSO 390 3.090 870 816 09 20 34 59,4 0 40,6 235 47,7 20,9 314 1000

X 346 2660 77,1 723 48,3 123 39,4 68,0 20,1 11,9 97,0

EE 23 255 13,2 198 59 57 57 56 41 34 25,2
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gular (IR = 1,6) mientras que el 7 fue el méas
irregular (IR = 2,2). En los claros la densidad
de renovales se estimé en 97.006 ind.ha'y la
especie significativamente mas abundante fue
N. dombeyi con el aporte del 68 %, mientras
que N. obligua y N. nervosa aportaron el 22 y
10 % restante, respectivamente (prueba de
Kruskal-Wallis, P < 0,05, n = 511) (Tabla 1).
La densidad de renovales no guardé nin-
guna relacion univariada estadisticamente sig-
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Figura 2. Densidad de renovales de Nothofagus
con relacién a los indices de forma (A) y regulari-
dad (B) y al tamafio de los claros 1 al 10 (C). Las
barras indican el error estandar de la media.

Regeneration density of Nothofagus in relation to
form (A) and regularity indices (B) and size of the
gaps 1to 10 (C). Bars indicate the standard error of
the mean.
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nificativa con IF (Figura 2A), IR (Figura 2B) y
el tamafio de los claros (Figura 2C) (ANOVA,
P=0,05). Por ejemplo, el claro 1 present6 una
orientacion N - S (IF = 0,5; el menor), una alta
regularidad (IR = 1,7) y un tamafio de 1.587
m? (el menor), mientras que el claro 7 presento
una orientacién E - O (IF = 1,5; el mayor), una
alta irregularidad (IR = 2,2; el mas irregular) y
un tamafio de 2.968 m2. Sin embargo, ambos
presentaron una densidad de renovales simi-
lar con 38.300 y 32.800 ind.ha?, respectiva-
mente (Tabla 1). Los renovales de Nothofa-
gus exhibieron un patrén espacial agrupado
representado por la disposicion de las iso-
lineas de regeneracién (Figura 3) y los eleva-
dos coeficientes de variacion de la densidad
de renovales entre parcelas que variaron en-
tre 193 % (claro 8) y 418 % (claro 7). En gen-
eral, los agrupamientos de los renovales se
concentraron en la periferia de los claros, prin-
cipalmente en los sectores Norte, Este y Oeste,
mientras que en los sectores Sur y central se
observo en general la ausencia o escasa pres-
encia de renovales (Figuras 3, 4 y 5). Sin em-
bargo, los claros 8 y 10 presentaron una abun-
dancia de plantulas relativamente alta en el
sector Sur (Figura 3). Los cambios en la den-
sidad de renovales a los largo del espacio fuer-
on mas acentuados a lo largo del eje N - S en
comparacion con el E - O (Figura 5). Alo largo
del eje mayor N - S, la densidad de renovales
fue maxima en el sector septentrional hasta
una distancia de aproximadamente 20 m del
borde para luego decrecer y alcanzar valores
estables y bajos desde aproximadamente los
40 m y hasta el borde meridional. A lo largo
del eje mayor E - O la densidad fue maxima
en ambos bordes mientras que en el sector
central fue comparativamente baja (Figura 5).
En las tres especies analizadas, la densidad
de renovales tendi6 a disminuir en el sector
intermedio, central y meridional de los claros
(Figura 6).

La temperatura, humedad y cobertura de
plantas difirieron significativamente en las di-
ferentes posiciones de los claros (prueba de
Kruskal-Wallis, P < 0,05) (Figura 7). T,y T,
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Figura 3. Isolineas de regeneraciéon (x 10° ind.ha') en los claros 1 al 10. Equidistancia = 50.000 ind.ha™.

Regeneration isolines (x 10% ind.ha') in gaps 1 to 10. Equidistance = 50,000 ind.ha™.

Densidad (x 10° ind/ha)

Norte Sur Este Oeste
Posicién

Figura 4. Densidad de renovales de Nothofagus
en los cuatro sectores de los 10 claros. Las barras
indican el error estandar de la media. Al menos una
densidad difiere estadisticamente de las demas
(prueba de Kruskal - Wallis, P < 0,05).

Regeneration density of Nothofagus species within
the four zones of the 10 gaps. Bars indicate the stan-
dard error of the mean. At least one density
statistically differs from the others (Kruskal - Wallis
test, P < 0.05).

Densidad (x 10° ind/ha)

100
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Figura 5. Densidad de renovales de Nothofagus a
lo largo de los ejes mayores N - S (circulos, linea
continua) y O - E (cuadrados, linea discontinua) de
los 10 claros, estimada cada 5 m a partir de las
isolineas de regeneracion. En cada uno de los ejes,
al menos una densidad difiere estadisticamente de
las demés (prueba de Kruskal - Wallis, P < 0,05).

Regeneration density of the three species of
Nothofagus along the N - S (circles, continuous
line) and W - E largest axis (squares, dotted line)
of the 10 gaps, estimated in 5 m- intervals from
the regeneration isolines. Within each axis, at
least one density statistically differs from the oth-
ers (Kruskal - Wallis test, P < 0.05).
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tendieron a aumentar a lo largo de la direc-
cién N - S y alcanzaron en la Periferia Sur los
valores maximos de 12,2 °C (EE = 0,3, n = 10)
y 18,7 °C (EE = 0,6, n = 10), respectivamente
(Figura 7A). Los valores mas altos de H_ se
presentaron en la Periferia Norte (72,3 %, EE
= 6,5, n=10) y el Centro (97,5 %, EE = 18,5,

50
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n = 10) y los mas bajos en la Intermedia Sur
(57,7 %, EE = 4,6, n = 10) y Periferia Sur (47,2
%, EE = 4,2, n = 10) (Figura 7A). B mostr6 los
valores maximos en el Centro (860 g m?, EE =
290, n =10) y en la Intermedia Sur (840 g m?,
EE = 290, n = 10) y disminuyeron marcada-
mente hacia la Periferia Norte (234 g m?, EE
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Figura 6. Densidad de renovales de N. dombeyi
(A), N. obliqua (B) y N. nervosa (C) en los nueve
puntos de muestreo a lo largo de los ejes mayores
N - S (linea continua) y O - E (linea discontinua) de
los 10 claros. Las barras indican el error estandar
de la media. En cada uno de los ejes, al menos una
densidad difiere estadisticamente de las demas

(prueba de Kruskal - Wallis, P < 0,05).

Regeneration density of N. dombeyi (A), N. obliqua
(B), and N. nervosa (C) in the nine sampling points
along the N - S (continuous line) and W - E largest
axis (dotted line) of the 10 gaps. Bars indicate the
standard error of the mean. Within each axis, at least
one density statistically differs from the others
(Kruskal - Wallis test, P < 0.05).
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Figura 7.Valores medios para las variables tempe-
ratura del suelo (linea rayada) y del aire (linea conti-
nua, eje de ordenadas primario), humedad del suelo
(linea punteada, eje de ordenadas secundario) (A) y
biomasa (linea continua, eje de ordenadas primario)
y hojarasca (linea punteada, eje de ordenadas se-
cundario) (B) en los cinco puntos de muestreo a lo
largo del eje mayor N - S de los 10 claros claro. En
todos los casos existen diferencias significativas de
cada variable entre la posicién dentro de los claros
(prueba de Kruskal-Wallis, P < 0,05). Las barras in-
dican el error estandar de la media para n = 10.

Mean values for the variables soil (slashed line) and
air temperature (continuous line, primary y-axis), soil
humidity (dotted line, secondary y-axis) (A), and live
(continuous line, primary y-axis) and death biomass
(dotted line, secondary y-axis) (B) in the five sam-
pling points along the largest axis N - S of the 10
gaps. In all cases, there are significant differences
within variables amongst gap positions (Kruskal-
Wallis test, P < 0.05). Bars indicate the standard
error of the mean for n = 10.
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= 110, n = 10) y Periferia Sur de los claros
(431 g m? EE =110, n = 10) (Figura 7B). Con-
trariamente, L exhibié un patrén inverso con
los valores més altos en las posiciones perifé-
ricas (e.g., Periferia Norte 14.666 g m?, EE =
1.917, n = 10 y Periferia Sur 13.561 g m?, EE
= 1.559, n = 10) y el mas bajo en el Centro
(9.663 g m?, EE = 1.210, n = 10) (Figura 7B).

La abundancia de semillas caidas duran-
te 2001 y 2002 vari6 significativamente entre
las diferentes especies y posiciones del claro
6 (prueba de Kruskal-Wallis, P < 0,05) (Figura
8). Para N. dombeyi, la densidad se estimé en
5.473 semillas m? (EE = 529, n = 27), para N.
obliqua en 1.017 semillas m? (EE = 74, n =

20
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Figura 8. Densidad de semillas de N. dombeyi (A)
y N. obliqua (B) caidas durante 2001 y 2002 en los
nueve puntos de muestreo a lo largo de los ejes
mayores N - S (linea continua) y O - E (linea pun-
teada) del claro 6. Las barras indican el error
estandar de la media para n = 3.

Seeds density of N. dombeyi (A) and N. obliqua
(B) fallen during 2001 and 2002 in the nine sampling
points along the N - S (continuous line) and W - E
largest axis (dotted line) in gap 6. Bars indicate the
standard error of the mean for n = 3.

27) y para N. nervosa en 6 semillas m? (EE =
3, n = 27). Para N. dombeyi, la densidad de
semillas decreci6 a lo largo de los ejes N - Sy
E - O, la mayor cantidad se observé en la Peri-
feria Norte (10.176 semillas m?, EE = 1.191) y
O (6.750 semillas m?2, EE = 65) y la menor en
la Periferia Sur (2.550 semillas m?, EE = 76) y
Periferia Este (3.181 semillas m?, EE = 6) (Fi-
gura 8A). Para N. obliqua, la menor abundan-
cia se observo en la Periferia Norte (394 semi-
llas m2, EE = 33), mientras que en las demas
posiciones la cantidad de semillas caidas varié
entre 838 y 1.182 semillas m* (Figura 8B).

DISCUSION

El reclutamiento natural del bosque de
Nothofagus fue satisfactorio a juzgar por la
diferencia de densidad de renovales antes (90
ind.ha) y después (97.006 ind.ha?) de la apli-
cacion de las cortas reproductoras. Los agru-
pamientos de renovales, localizados principal-
mente en los bordes septentrional, oriental y
occidental de los claros, reflejaria el efecto
sobre especies intolerantes a la sombra de los
cambios del régimen de luz producidos por la
intervencion silvicultural. La silvicultura cons-
tituye esencialmente una serie controlada de
disturbios ecolégicos que modifican en forma
deliberada los reguladores y recursos del bos-
gue e imitan las perturbaciones naturales com-
patibles con las estrategias de desarrollo de
las plantas (Aplet et al., 1993). El régimen de
luz y los parametros microcliméaticos depen-
dientes se modifican sustancialmente y ejer-
cen una importante influencia sobre la rege-
neracion natural (Smith et al., 1997). Por ejem-
plo, la radiaciéon total diaria que llega al suelo
debajo de una canopia cerrada de un bosque
maduro es normalmente menos del 5 % de lo
gue llega a las areas completamente abiertas
(Canham et al., 1990; Ashton & Larson, 1996).

En las latitudes intermedias y altas del
hemisferio sur, los sectores central y meridio-
nal de un claro expuesto principalmente hacia
el sur reciben una mayor cantidad de radia-
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cion que el sector septentrional, que se ca-
racteriza por la alta reflexion y absorcion de
energia por parte de los arboles adyacentes
(Chazdon & Fetcher, 1984; Canham et al.,
1990; Geiger et al., 1995). En estas posicio-
nes, durante un dia despejado de las estacio-
nes calidas el balance de energia altamente
positivo ocasiona elevadas temperaturas del
aire y el suelo, y mortalidad por desecacion y
aumento de la respiracion de las plantas en
estado suculento. Cuando la planta extiende
la raiz profundamente y el tallo alcanza los
estratos de aire mas turbulentos la pérdida de
agua ya no esta controlada por la evapora-
cién directa sino por la transpiracion y la gra-
vedad (Minckler & Woerheide, 1965; Kozlowski
& Pallardy, 1997; Smith et al., 1997). El sector
central del claro, desprotegido de los arboles
adyacentes, exhibe durante la noche despe-
jada de las estaciones frias un balance de
energia altamente negativo debido a la disi-
pacion de calor que provoca bajas temperatu-
ras. Por consiguiente aumentaria la mortali-
dad de los renovales por descalce, estrés hi-
drico y congelamiento. En el borde del claro el
balance neto diurno positivo y nocturno nega-
tivo tiende a ser menor debido al efecto amor-
tiguador de los diferentes estratos de vegeta-
cién (Canham et al., 1990). Ademas, los An-
dosoles cuando se exponen a la radiacién di-
recta alcanzan altas temperaturas diurnas de-
bido a sus bajos valores de capacidad térmi-
ca, conductividad y albedo, y son susceptibles
al fenémeno de disminucion irreversible de la
capacidad de almacenamiento de agua luego
del desecamiento (Driessen & Dudal, 1991).
Consecuentemente, la mortalidad por deshi-
dratacion de los renovales localizados en el
centro podria aumentar.

En los claros analizados, el aumento de
la temperatura del suelo y el aire y la disminu-
cion de la humedad relativa del suelo a lo lar-
go del eje N - S se asociaria con la heteroge-
neidad del régimen de luz. En el centro del
claro, la menor abundancia de hojarasca se
corresponderia con el mayor calentamiento de
la superficie del suelo que promoveria la des-
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composicién, y con la lejania de los arboles
adyacentes que aportarian material. También,
en el centro de los claros el mayor desarrollo
de las especies del sotobosque inhibiria el es-
tablecimiento y crecimiento de las plantulas
debido a la competencia por recursos aéreos y
subterraneos. La disponibilidad de semillas no
constituiria una limitacion para la colonizacién
de plantas del centro de los claros.

La mayor sobrevivencia y crecimiento de
Nothofagus en condiciones de semisombra
gue ocurren en las areas periféricas de los cla-
ros se cité previamente. Por ejemplo, Aguilera
& Fehlandt (1981), Guerra (1986) y Grosse &
Bourke (1988) sefialaron que en vivero los ju-
veniles de N. nervosa, N. obliqgua y N. dombe-
yi experimentaron un mayor desarrollo bajo
una intensidad luminosa intermedia. Grosse
(1988b) expresd que en plantaciones llevadas
a cabo en bosques alterados los juveniles de
N. nervosa y N. obliqua exhibieron una sobre-
vivencia de més del 90 % en condiciones de
sombra intermedia, y una mortalidad total y del
50 % con una canopia cerrada y abierta en
forma completa, respectivamente. Miller-
Using & Schlegel (1981) indicaron que en con-
diciones experimentales, durante las dos pri-
meras estaciones de crecimiento las plantu-
las de N. nervosa, N. obliqua y N. dombeyi
exhibieron una biomasa y un tamafio signifi-
cativamente mayores bajo un régimen de lu-
minosidad relativa intermedia en comparacién
con un régimen de luminosidad relativa alto y
bajo. Peyrou (2002) también encontré una alta
mortalidad invernal de renovales de estas tres
especies en condiciones experimentales de
luminosidad completa.

Los micrositios mas favorables para el
establecimiento de los renovales de Nothofa-
gus fueron los bordes septentrional, oriental y
occidental de los claros que representarian
lugares menos expuestos a la sequia, al con-
gelamiento y a la presencia de hierbas y ar-
bustos. Los resultados indican que en situa-
ciones ambientales equivalentes a la exami-
nada, los claros deberian disefiarse en forma
alargada alo largo de una direccién E - O para
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promover el proceso de regeneracion en toda
la superficie. Los claros deberian tener un
ancho méximo de alrededor de 40 a 50 m que
representaria hasta una vez y media la altura
de los &rboles circundantes. Minckler y Woer-
heide (1965) y Geiger et al. (1995) indican que
los mayores extremos de temperatura tienden
a ocurrir cuando el diametro de los claros ex-
cede esta proporcidn, mientras que cuando
tienen uno de méas de 2 6 3 veces esta altura
las condiciones del centro son similares a las
que prevalecen en aperturas mucho més gran-
des. Martinez Veladsquez (1998) sugiri6 un dia-
metro méximo de claro de 40 m para el mane-
jo de rodales maduros de N. dombeyi, N. obli-
qua y N. nervosa. Es necesario continuar las
investigaciones para mejorar la comprension
de las relaciones entre la arquitectura de los
claros y la regeneracion para maximizar la
colonizacion, la sobrevivencia y el crecimien-
to de las especies que conforman este tipo
forestal.
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