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Introducción
Los bosques de Nothofagus pumilio son el principal re-
curso maderero de Tierra del Fuego, y son aprovecha-
dos mediante diversas estrategias de manejo forestal 
con objetivo de garantizar la regeneración (Martínez 
Pastur et al. 2019). Esta se produce de forma natural, 
en un proceso que está estrechamente vinculado a 
la producción anual de semillas, la cual varía anual-
mente, pudiendo alterar el éxito de la instalación de 
bosques secundarios (Torres et al. 2015) y afectar la 
resiliencia de los rodales frente a diversos impactos. 
Por otra parte, los eventos climáticos (ej. El Niño-Os-
cilación del Sur -ENSO, o el Modo Anular del Sur 
-SAM) vinculados a variaciones anuales en las preci-
pitaciones y temperaturas, interfieren en la asignación 
de recursos necesarios para mantener el éxito repro-
ductivo de los ecosistemas (ej. producción anual de 
semillas y viabilidad) (Fletcher 2015, Hadad & Roig 
2016). Si bien se han vinculado las variaciones anuales 
de producción de semillas a factores climáticos, po-
cos estudios lo han relacionado con sus características 
cualitativas (ej. calidad de semillas). En este marco, el 
objetivo fue determinar cómo varía la calidad de las 
semillas de N. pumilio en función del manejo forestal 
(comparando bosques primarios vs. bosques mane-
jados), de la productividad anual (comparando años 
con distinta producción de semillas), y de la combi-
nación de eventos climáticos (comparando años con 
efectos positivos y/o negativos de ENSO y SAM).

Materiales y Métodos
Se determinó la producción anual de semillas (mill.
ha-1.año-1) entre 2011 y 2022, clasificando los datos 
en años de alta (>12 mill.ha-1.año-1, n=4), media (4-

12 mill.ha-1.año-1, n=4) y baja producción (<4 mill.
ha-1.año-1, n=4) para tres tipos de retención de roda-
les manejados (retención agregada-RA, dispersa con 
protección de agregados-RDI, dispersa-RD) y bos-
ques primarios (BP) (4 tratamientos x 18 réplicas x 12 
años) en bosques puros de Nothofagus pumilio. Las 
semillas recolectadas fueron clasificadas en: forrajea-
das (aves o insectos) y no forrajeadas. Estas últimas 
se diferenciaron en vacías (sin endosperma) y llenas 
(clasificadas luego en: viables, no viables, muertas y 
abortadas). La viabilidad se determinó mediante la 
prueba de Tetrazolio (Moore, 1985). Se contabilizó la 
cantidad de semillas en cada categoría, y se calcula-
ron las proporciones con relación al total. Además, se 
caracterizaron los años mediante índices climáticos 
para el período de formación de frutos de cada año 
(ENSO y SAM promedios entre septiembre y abril), 
obtenidos del sitio: weather.gov/fwd/indices; stateof-
theocean.osmc.noaa.gov/atm/sam.php. Cada perío-
do fue clasificado de acuerdo con su prevalencia de 
valores positivos (P) o negativos (N) de ENSOxSAM 
(PxP, PxN, NxP). No se observó la situación NxN 
entre 2011 y 2022. Se realizaron análisis de varianza 
(ANDEVA) y pruebas de Kruskall Wallis cuando los 
datos no cumplían los supuestos de normalidad, uti-
lizando el test U de Mann Whitney para comparar los 
valores medios. Las variables de respuesta estudiadas 
fueron proporción de semillas no forrajeadas, llenas y 
viables, tomando como factores de análisis el manejo 
forestal (BP, RA, RDI y RD) en los 11 años de estudio, 
el manejo forestal en años de diferente productividad 
anual (alta, media y baja), y la combinación de EN-
SOxSAM para cada tipo de manejo forestal.

Resultados
La producción anual de semillas varió entre sitios 
aprovechados y no aprovechados, siendo el promedio 
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del período estudiado de 9,35 mill.ha-1.año-1 para 
BP; 7,16 mill.ha-1.año-1 para RA; 2,25 mill.ha-1.año-
1 para RDI y 1,08 mill.ha-1.año-1 para RD. Las semi-
llas vacías representaron la mayor proporción (Figura 
1), seguida de las viables. En dicho período, las catego-
rías de calidad mostraron diferencias entre tratamien-
tos, excepto para semillas forrajeadas por insectos. Al 
analizar la calidad de las semillas en años de distinta 
producción (Tabla 1), se encontraron diferencias para 
llenas y viables en años de alta producción, siendo ma-
yor en BP y RA. En cambio, la categoría no forrajeadas 
presentó diferencias solo en años de baja producción, 
siendo también mayor en BP. Cuando se incorporó la 
variabilidad del clima a los análisis (Tabla 2), la com-
binación PxP presentó mayores valores y diferencias 
significativas en llenas y viables, especialmente en BP 
y RA. Por su parte, NxP presentó valores mayores de 
semillas no forrajeadas, con diferencias significativas 
excepto para BP.

Figura 1. (A) Clasificación y porcentuales promedios 
para todo el período estudiado de calidad de semillas. 
(B) Valores porcentuales de las categorías finales anali-
zados mediante Kruskall-Wallis, donde letras diferen-
tes muestran diferencias significativas por el test U de 
Mann‐Whitney (p<0.05). H(p): estadístico de Krus-
kal-Wallis y probabilidad asociada.

Tabla 1. ANDEVA para producción anual de semillas 
(Total=todos los años; Años con Alta; Media y Baja 
producción) por tratamiento (BP, RA, RDI, RD) ana-
lizando: %No forrajeadas, %Llenas, %Viables. F: test 
de Fisher, p: probabilidad. Letras diferentes muestran 
diferencias significativas.

Tabla 2. ANDEVA por tipo de bosque (Tr) y combina-
ción de eventos climáticos (ENSOxSAM, N = negativo, 
P = positivo) analizando porcentaje de semillas: %No 
forrajeadas, %Llenas, %Viables. F: test de Fisher, p: pro-
babilidad. Letras diferentes muestran diferencias signi-
ficativas.
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Discusión
Nuestros resultados indican que la calidad de las se-
millas de N. pumilio se ve afectada tanto por el mane-
jo forestal como por la producción anual de las mis-
mas, en interacción con eventos climáticos regionales. 
Las áreas aprovechadas se ven afectadas al presentar 
mayores proporciones de semillas vacías y con una 
menor viabilidad, pudiendo esto estar relacionado 
con incompatibilidades genéticas, o por la proporción 
entre flores masculinas y femeninas producidas (So-
ler et al. 2009). Varios procesos ecológicos, como el 
establecimiento de la regeneración en el límite altitu-
dinal de N. pumilio y variaciones en el ancho de los 
anillos en Araucaria araucana (Hadad & Roig 2016) 
han sido vinculados a fases de SAM positivo en Pa-
tagonia norte (Srur et al. 2018), como así también a 
eventos ENSO positivos con máximas producciones 
de semillas (Fletcher 2015). Por otra parte, Torres et 
al. (2015) encontraron relaciones entre variables cli-
máticas y la producción anual de semillas en bosques 
con diferentes grados de aprovechamiento en Tierra 
del Fuego, pudiendo ser también moldeadas por los 
eventos climáticos estudiados. Específicamente, un 
evento ENSO positivo y SAM negativo se vinculan 
a anomalías positivas de temperaturas y negativas de 
precipitaciones. De todos modos, las interacciones 
entre ambos eventos no han sido muy estudiadas en 
Tierra del Fuego, aunque sí se ha demostrado su in-
fluencia en variabilidad climática general en el hemis-
ferio Sur (Silvestri & Vera 2009). Este trabajo consti-
tuye una primera aproximación al estudio del efecto 
sobre procesos ecológicos como la producción anual 
de semillas, la calidad de las mismas, y las potenciales 
consecuencias para el manejo forestal.

Conclusiones
La calidad de semillas se ve influenciada por los even-
tos climáticos que afectan en diferente grado de acuer-
do con el nivel de aprovechamiento de los bosques, 
siendo esto importante para estimar la proporción de 
semillas viables disponibles por año, considerando a 
su vez la cantidad de semillas producidas. Este aspecto 
resulta prioritario para garantizar el éxito del manejo 
forestal, ya que de esto depende la generación del ban-
co de plántulas que regenerará los rodales cosechados.
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