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Aspectos Ecolégicos del Manejo Productivo de Bosques Puros y Densos de

Austrocedrus chilensis.

Miriam E. Gobbi.

RESUMEN

Los bosques de Austrocedrus chilensis de la region
Andinopatagonica constituyen un importante recurso forestal debido a
la extensidn que abarcan, la accesibilidad a los rodales, su alta
productividad potencial y la muy buena calidad y diversidad de usos de
su madera. Por esto, las intervenciones forestales de tipo extractivo
constituyen una practica comin en los bosques puros y densos de esta
especie.

El objetivo general de esta tesis es contribuir al manejo
sustentable de los bosques puros y densos de A. chilensis a través de
la generacion de informacién ecoldgica acerca de los efectos del
manejo forestal sobre el suelo, la regeneracion y la composiciéon y
estructura del sotobosque.

El estudio se realizé en parcelas control y en parcelas con
intervenciones fTorestales moderadas, ubicadas en cuatro sitios: Los
Cipreses, Rodal 72 de Loma del Medio, Rodal 11 de Loma del Medio y EI
Guadal .

Los suelos de los sitios estudiados son de origen volcanico
(Andisoles), con variaciones en el nivel de Tfertilidad y régimen
hidrico, dependiendo del tipo de material originario (cenizas o0 arenas
volcanicas). Las intervenciones sélo alteraron i) algunos parametros
quimicos y Fisico-quimicos de fertilidad del suelo, en el sitio con
suelo derivado de arenas volcanicas, de menor disponibilidad de
nutrientes y agua, y 1ii) el régimen hidrico, en el sitio con
fertilidad del suelo y densidad arbdrea intermedia.

Las modificaciones provocadas a nivel de micrositios dependieron
del tipo y de la intensidad de las intervenciones. La combinacién de
raleos con remocidn del sotobosque redujeron la cobertura de los
musgos sobre el suelo, aumentaron la cobertura del sotobosque bajo vy,
cuando los raleos fueron mas intensos, también la del sotobosque alto.

ElI modo regenerativo de A. chilensis correspondié al de fase de
claros a escala fina y el nicho regenerativo se asoci6é al dosel
arboreo intermedio o a pequefios claros, con baja abundancia de
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hojarasca de esta especie y alta cobertura de herbaceas y de musgos,

durante el verano, y a alta cobertura de arbustos, durante el

invierno. Las intervenciones afectaron las primeras etapas de la

regeneracién temprana pero no las daltimas (plantulas con hojas
diferenciadas).

Los renovales de A. chilensis se asociaron, principalmente, a la
cobertura de arbustos. El efecto sobre la abundancia de renovales
(regeneracion tardia) se circunscribié a las intervenciones con
remocion del sotobosque. No se registraron efectos de |las
intervenciones sobre el crecimiento de renovales.

Independientemente del tipo de intervencién, no se registraron
pérdidas de especies nativas en el sotobosque. Las parcelas en que
s6lo se implementaron raleos reflejaron la fisonomia y la composicion
especifica del sotobosque precedente. En las parcelas con remocién del
sotobosque y eventualmente poda, aumenté 0la cobertura, riqueza vy
diversidad de especies, principalmente por el ingreso de especies
propias de ambientes proximos mas abiertos, se redujo la dominancia y
aumentd la importancia de las codominantes.

La informacién contenida en este estudio permitira la toma de
decisiones sobre el manejo forestal sustentable de bosques puros y
densos de A. chilensis considerando el mantenimiento de su capacidad
reproductiva y conservando la biodiversidad y 1la circulacion de

nutrientes.

Esta tesis fTue Tfinanciada por subsidios y partidas de
formacién de recursos humanos otorgados por la Universidad

Nacional del Comahue.
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Ecological aspects of management of Austrocedrus chilensis compact forests.

Miriam E. Gobbi

Abstract

Austrocedrus chilensis forests (ciprés de la cordillera) of the
Andean-Patagonian Region represent an important economical resource
due to their extension, accessibility, high potential productivity
and high quality and use diversity of timber. Consequently, compact
forests of this species are commonly affected by extractive management
practices.

Main objective of this work was to contribute to the
sustainable management of compact A. chilensis forests through the
study of the effects of moderate forestry practices on soil fertility,
regeneration and understory composition and structure.

The study was conducted on control and moderate managed plots
in four sites near to Esquel (Los Cipreses) and to El Bolson (Rodal 72
and Rodal 11 in Loma del Medio, and El Guadal).

Soils of the studied sites are Andisols (volcanic soils), with
different fertility levels and water dynamics depending on the type of
parent material, i.e., volcanic ashes or sands. Moderate management
practices only affected (i) some chemical and physical-chemical
parameters iIn the site with soils derived from volcanic sands (EI
Guadal), characterized by low nutrient and water availability, and
(ii) water dynamics 1in the site of intermediate grade of soil
fertility and tree density (Rodal 72).

The effects at microsite level depended on the type and
intensity of management. Thinning combined with understory removal
reduced the soil moss cover, increased the lower understory and,
intense thinning increased also the upper understory.

The regenerative mode of A. chilensis corresponded to fine-
scale gap-phase and regeneration niche can be characterized by
moderate-to-high light environment, soil cover through low A.
chilensis litter cover and high mosses, herbs and N. antarctica litter
cover in summer. In winter, survival is associated with the presence
of shrubs, due to possible nurse-shrub syndrome.
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A. chilensis saplings were associated to the shrub cover.
Management effects on sapling abundance (late regeneration) were
limited to the practices including understory removal. No effects on
sapling growth were observed.

No losses of understory native species were detected regardless
the type of management. Plots affected only by thinning reflected the
physiognomy and specific composition of the previous understory. In
the plots with understory removal and eventually thinning, cover and
species richness and diversity increased (mainly due to the entry of
species characteristics of more open, near sites), the dominance was
reduced and the importance of codominants increased.

Results of the present study offer guidelines on the
sustainable management of compact A. chilensis forests, taking into
account the maintenance of their reproductive capacity, biodiversity

and nutrient cycling.

This thesis was subsided by Universidad Nacional del Comahue.
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INTRODUCCION GENERAL

Los bosques, que han tenido una muy larga historia
de interacciones con la especie humana, son  una
importante reserva de biodiversidad y mantienen funciones
ecosistémicas criticas para la biosfera. La mayoria de
ellos (~ 70 %) son bosques naturales y presentan algun
tipo de actividad humana como extractivismo,
agroforesteria, caza, turismo y actividades recreativas
(Noble & Dirzo 1997).

La presidédn humana sobre los bosques para extraer
madera y lefla se incrementa a una tasa de 1,5 % anual y
las plantaciones forestales, que representan
aproximadamente la tercera parte de la superficie de
bosques intensamente manejados con fines de obtener
bienes vy/o servicios, no compensan las pérdidas. La

superficie con nuevas plantaciones sbélo representan el 10

o°

de la superficie deforestada anualmente (Food and
Agriculture Organization 1997). Los paises con mayor tasa
de plantacidén, forestan con especies exdticas de rapido
crecimiento. Estas, si bien pueden contribuir a reducir
la presidén sobre el bosque nativo, no producen los mismas
efectos ecoldgicos que el mismo.

La silvicultura puede ser definida como una serie
controlada de disturbios ecoldgicos (intervenciones

forestales) que, a través de la wutilizacién de 1las
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estrategias de regeneracidén natural de las plantas,
intenta crear o mantener una especifica composicidén del
bosque y una determinada estructura del rodal (Wagner vy
Zasada 1991). En los ultimos afios, el manejo forestal
basado en el concepto de sustentabilidad incluye la
conservacién de la biodiversidad, la produccidén continua
de bienes vy servicios y el mantenimiento de aspectos
estructurales y funciones ecoldgicas.

Las intervenciones forestales de tipo extractivo
pueden ser consideradas como disturbios porque implican
la remocidén total o parcial (Grime 1979) de uno o varios
compartimentos del bosque, generando nuevos recursos O
cambiando la disponibilidad de los preexistentes (Fox &
Fox 1986).

La reduccidén de la cobertura arbdrea puede causar
importantes cambios en el comportamiento hidroldgico de
las cuencas, incrementar la temperatura del agua, la
concentracién de nutrientes como fésforo y nitrdgeno
(Ahtiainen 1992) y la de materia organica (Hovi 1988),
afectando la productividad de estos ambientes (Holopainen
et al. 1989; Huttunen et al. 1988).

La recuperacién de la vegetacidén con posterioridad
a una intervencidédn forestal depende, principalmente, de:

i) las caracteristicas propias del sitio (Spurr &

Barnes 1980; Rogers 1996; Kozlowski & Pallardy 1997),
como pendiente, exposicidn, vientos y régimen de

precipitaciones,
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ii) las caracteristicas del disturbio, como tipo,

intensidad, frecuencia y extensién (White & Pickett 1985;
Rogers 1996),

iii) las caracteristicas ecoldgicas de las especies

del bosque (Wagner & Zasada 1991; Coates et al. 1991),

que se pueden explicar a dos escalas:

iii-1) a nivel de la o las especies

dominantes, segln sean tolerantes o no a la

sombra. Se ha sugerido qgue los bosgues con
especies dominantes tolerantes deben ser
intervenidos con raleos leves, donde se
extraigan pocos Aarboles y la apertura del
dosel arbdéreo sea baja. Por el contrario, las
especies intolerantes pueden ser manejadas
con raleos que produzcan grandes claros.
Cuando el bosque es mixto, el tipo de manejo
debe ser wuna combinacién de ambos (Runkle
1985),

iii-2) a nivel de la comunidad de plantas en

general, que se relaciona con el
mantenimiento de la biodiversidad, se
proponen métodos de intervencidn que

reflejen el grado de influencia de otro tipo
de disturbios en el Dbosque. Por ejemplo,
Rilcker et al. (1994) propone que bosques
adaptados a fuegos frecuentes pueden ser
cosechados con métodos similares a la tala

rasa, mientras aquellos gque no han tenido una
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historia de fuegos deberian ser cosechados

con métodos selectivos.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS BOSQUES DE Austrocedrus

chilensis.

Los bosques templados sudamericanos, ubicados al
sur de Chile y Argentina, a ambos lados de la Cordillera
de los Andes, abarcan una superficie aproximada de
120.000 km®? (Donoso Zegers 1993). Cubren una angosta
franja que limita al norte con el bosque subtropical de
xerdfitas vy durifoliadas, al este con la estepa vy
semidesierto patagdédnico y al oeste y al sur con el Océano

Pacifico y el mar Antartico respectivamente (Hueck 1978;

Donoso Zegers 1993). Estos bosques son de gran valor
porque:
i) poseen una alta heterogeneidad de habitats,

consecuencia de un fuerte gradiente ambiental, de la
topografia quebrada % de un régimen de
perturbaciones a gran escala (Fuentes Quezada 1994;

Veblen et al. 1995a)

ii) acttan como protectores de suelos y de cuencas, va
gue se desarrollan en zonas montafiosas vy, en
general, con altas precipitaciones (Dimitri 1972;

Donoso Zegers 198la; Fuentes Quezada 1994),
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iii) constituyen reservorios de biodiversidad por la
abundancia de endemismos, relacionados con su
condicién de insularidad (Armesto et al. 1995;

Arroyo et al. 1995),

iv) contienen especies de alto valor cultural,
paisajistico y econdémico (Dimitri 1972; Donoso
Zegers 1993; Donoso Zegers & Lara 1995; Lara et al.

1995; Smith-Ramirez 1995),

V) presentan ecosistemas de alta productividad (Donoso

Zegers 1993; Donoso Zegers & Lara 1995).

De las nueve especies de coniferas presentes en la
regidén, Austrocedrus chilensis (D.Don) Pic. Serm. et
Bizzarri (Cupressaceae), comunmente denominada “ciprés de
la cordillera”, ocupa la mayor Aarea geografica. Esta
especie endémica adgquiere mayor desarrollo en la
vertiente oriental de la Cordillera de los Andes
(Argentina) .

En Chile, se extiende sobre la Cordillera de 1los
Andes desde los 32°39’ S hasta 34°45’ S (Schlegel 1962)
en forma de individuos aislados y con muy pobre
desarrollo. Desde esta latitud y hasta los 38° S aparece
en forma méds continua, preferentemente en exposicidn
norte y oeste, por encima de los 900 y hasta los 1800
m.s.n.m. al norte y hasta los 400 a 800 m.s.n.m. al sur
(Donoso Zegers 1982). También aparece esporadicamente en

la Cordillera de la Costa desde los 38° a los 40°30’S



Gobbi, M.E. 2000. Aspectos ecoldgicos del manejo productivo de los bosques puros y densos de Austrocedrus
chilensis. Introduccién.Tesis Doctoral U.N.Comahue

(Veblen & Schlegel 1982) y a la latitud de 44°S (Donoso
Zegers 1981b) .

En Argentina, A. chilensis constituye la conifera
de mayor rango geografico, cubriendo wuna superficie
estimada de 159.000 ha (Dezzotti & Sancholuz 1991), qgue
representa el 6 % de la superficie de los bosques
Andinopatagdédnicos. Se distribuye, en una angosta franja,
entre los 36°30 y los 43°35’ S. Al oeste, forma bosques
mixtos con especies del género Nothofagus, en sitios con
precipitaciones de 1600 a 2000 mm (Dezzotti & Sancholuz
1991). Al este, forma bosquetes aislados inmersos en la
estepa patagdénica, con precipitaciones menores a 700 mm,
aproximadamente (Veblen et al. 1995b). Entre ambos
extremos del gradiente, se distribuyen los bosques puros
y densos (Fig. 1), que cubren la mayor superficie (62 %)
y presentan la mayor densidad, &rea basal y los mas altos
valores de crecimiento volumétrico (Dezzotti & Sancholuz

1991).
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Figura 1: Bosque puro y denso de Austrocedrus chilensis.
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Los bosques de A. chilensis pueden ser de
estructura regular o) irregular en cuanto a la
distribucidén de frecuencias diamétricas. En este ultimo
caso, sin embargo, suelen ser relativamente coetaneos
(Bava & Gonda 1993), vya que en su mayoria son bosqgues
post-incendio (Veblen & Lorenz 1987, 1988; Kitzberger
1995; Veblen et al. 1992). La irregularidad mencionada ha
sido atribuida a 1la presencia de pequefios bosquetes
homogéneos y a diferencias en la velocidad de crecimiento
diamétrico.

Los suelos de la regidén Andinopatagdbdnica son
mayoritariamente derivados de cenizas volcanicas
(Andisoles). Este tipo de suelos se caracteriza por su
alta capacidad de almacenamiento de agua y de estabilidad
de la materia orgédnica (Colmet Daage et al. 1995), alta
fertilidad vy Dbuena concentracién de nutrientes, con
excepcidén del fésforo, que es fuertemente retenido
(Martin & Haider 1986). A. chilensis parece tener la
capacidad de crecer sobre suelos de condiciones diversas,
desarrollidndose tanto en los intersticios de rocas como
sobre suelos de profundidad variable (Donoso 1982, 1993),
con texturas desde arcillosa hasta franco arenosa (Donoso

1981b), en rangos de pH qgque incluyen desde valores muy

bajos (Ibarra 'y Mourgues 1976) hasta ligeramente
alcalinos (Mazzarino et al. 1998), de alta o Dbaja
fertilidad (muy erosionados) (Donoso 1993).

Los bosques de A. chilensis bien desarrollados

aparecen en suelos profundos, vy estdn dominados por
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arboles rectos de 20-30 m de altura o excepcionalmente
mas altos, mientras que en suelos secos, pedregosos Vy
poco profundos alcanzan menores alturas y el bosque es

més abierto (Correa 1998).

ANTECEDENTES DEL USO DE LOS BOSQUES DE Austrocedrus

chilensis.

Los bosques templados de Sudamérica han recibido
una fuerte ©presidén antrdépica, particularmente desde
mediados del siglo XIX (Lara et al. 1995; Veblen & Lorenz
1987; 1988). Los bosques nativos han sido destruidos para
habilitar terrenos para uso agro-ganadero, forestaciones
con especies exdticas y urbanistico.

Los bosques de A. chilensis chilenos han sido
talados, desde 1la época colonial, para utilizacidén vy
exportacidén de su madera. Su explotacidn se intensificd a
principios de este siglo, y las areas deforestadas fueron
posteriormente utilizadas para pastoreo (Donoso Zegers
1993, Donoso & Lara 1995). A ambos lados de la cordillera
de los Andes, los bosques han sido sometidos a una fuerte
presidén por parte de herbivoros exdéticos (Donoso Zegers
1993; Lara et al. 1995; Veblen et al. 1989; Veblen et al.
1992; Veblen et al. 1995a,b; Relva & Veblen 1998; Relva
1999). A estos disturbios se sumaron frecuentes incendios
forestales, generalmente de origen antrdépico (Kitzberger

1995).
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En Argentina, la explotacidén forestal de nativas
reviste caracteristicas tradicionales y ha disminuido en
los Ultimos afios por diversas razones, entre otras por el
ingreso de madera proveniente de otras regiones. Sin
embargo, las extracciones de rollizos de especies nativas

Q

representan aun el 90 % del la extraccidén total de la

X

regidén Andinopatagdnica (Laclau 1997).

En la actualidad, el 4&rea de distribucidén de A.
chilensis en Argentina se superpone con el 4&rea de
distribucién de la poblacidén humana (Dezzotti & Sancholuz
Inédito; Correa 1998). El 44 % de la superficie de estos
bosques se encuentra fuera de Parques Nacionales
(Dezzotti & Sancholuz 1991) y gran parte se utiliza para
la extraccién de madera y lefia (Veblen et al. 1995a). La
superficie cubierta por bosques comerciales puros abarca
actualmente unas 50.000 has (Bava et al. 1993).

Los bosques de A. chilensis concuerdan con las
condiciones antes mencionadas que adjudican un alto valor
a los bosques templados sudamericanos. Particularmente,
en referencia a la importancia econdémica, A. chilensis
constituye actualmente la segunda especie en importancia
como recurso forestal de la regién Andinopatagdnica
(Ferrando 1996) vy 1la primera en importancia en la
Patagonia Norte. Esto se sustenta en que los bosques de

esta especie:

- abarcan una gran extensidén (Dezzotti & Sancholuz

1991),
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- son accesibles como recurso forestal, se desarrollan a
altitudes bajas y los centros poblados se superponen
con el &area de distribucién de la especie (Dezzotti &

Sancholuz 1991; Correa 1998),

- producen madera de muy buena calidad y alta demanda,
que se comercializa sin dificultades y es absorbida
totalmente por el mercado 1local (Schmaltz & Gonda

1991; Donoso Zegers 1993),

- la madera tiene multiples usos (construccidn, muebles,
revestimientos, aberturas, artesanias) (Diaz-Vaz 1984;

Correa 1998),

- tiene un crecimiento relativamente rapido y continuo,
incluso a edades avanzadas, cuando las condiciones son
apropiadas (Schmaltz & Gonda 1991; Bava & Gonda 1993;
Veblen et al. 1995a).

En general, el crecimiento diametral es altamente
variable y, dependiendo de las condiciones del sitio, se
han registrado valores promedio de 0,5 - 1 cm/afio
(Schmidth 1985; Donoso Zegers 1993). Los mejores
crecimientos se encuentran en los bosques mixtos y en los
puros y densos, sobre suelos profundos, con crecimientos

volumétricos corrientes de 4-5 m® ha™’ ano™* y rangos dque

van desde 1 a 13 m’ ha' ano! (calculados a partir de
datos de Schmidth 1985; Dezzotti & Sancholuz 1991; Bava

et al. 1983; Goya et al. 1995; Ferrando 1996).
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Entre 1967 vy 1984 se extrajeron aproximadamente
22.000 ton afio! de rollizos de A. chilensis (IFONA 1967-
1984; 1986) y en 1984 esta especie aportd el 12,7 % del
volumen de madera total extraida, encontrdndose dentro de
las tres especies méds utilizadas de los Dbosques

Andinopatagdbénicos (Dezzotti & Sancholuz Inédito).
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Figura 2: Extracciones de madera de A. chilensis (negro), otras

especies nativa (lineas) y exdbticas (blanco) para las provincias de
Rio Negro y Chubut en el periodo 1987-1998. Datos suministrados por
Servicio Forestal Andino de la Provincia de Rio Negro y Direcciédn
General de Bosques y Parques de la Provincia de Chubut.

El 95 % del volumen de madera se extrae de bosques
bajo Jurisdiccién de 1las provincias de Rio Negro vy
Chubut. En estas provincias, entre 1987 vy 1998, las

extracciones de <ciprés de la cordillera (rollizos,
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postes, varas y varillas) fueron de 28.000 m’/afo (Figura
2) y representaron el 21 % de las extracciones de madera
de Dbosques y el 25 % de la extraccidén de nativas
(Loguercio Com. pers.).

Por los antecedentes mencionados, sus bosques han
sido sometidos a una fuerte presidén extractiva.
Tradicionalmente, han sido extracciones selectivas,
cosechando sé6lo los ejemplares grandes, sanos y de buena
forma, sin tener en cuenta la evolucidén futura del bosque
(Schmaltz & Gonda 1991) o bien talas rasas, sobre todo
entre los afios 1920 y 1970 (Schmidth 1985; Laclau 1997).
Muchos de los rodales intervenidos han sufrido un
empobrecimiento tanto de la regeneracidén como de la
calidad de los &rboles remanentes, principalmente como
consecuencia del uso pastoril posterior (Relva 1999).

Las ©primeras intervenciones silviculturales se
produjeron a mediados de siglo, en parcelas
experimentales (Constantino 1949, 1958). Recién a fines
de la década del 70, se iniciaron los primeros estudios
del manejo silvicola de esta especie. A partir de 1la
década del 80, se aplicaron distintos tipos de
intervenciones como raleos, podas y remocién del
sotobosque, vy se discutieron distintas propuestas de
manejo (Schmaltz & Gonda 1991; Bava et al. 1993; Bava &
Gonda 1993; Goya et al. 1995; Loguercio 1997). Ha
resultado dificil definir un modelo silvicola para estos
bosques, principalmente por la variedad de situaciones

creadas por el gradiente ambiental, 1la historia de
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disturbios naturales y antrdépicos y las condiciones de
instalacién del bosque (Veblen et al. 1995a,b; Goya et
al. En revisidén). En general, se ha recomendado la toma
de decisiones puntuales en funcidén tanto de la estructura
actual del rodal y de la que se pretende a futuro como
del estado particular del bosque (Schmidt 1985; Schmaltz
& Gonda 1991; Goya et al. En revisidn; Loguercio 1999)

La presencia del “mal del ciprés” (Havrylenko et
al. 1989) ha condicionado las practicas silviculturales
en estos bosques. En base al estado actual del
conocimiento de esta enfermedad, se recomienda la
extraccién de A&rboles muertos, evitar la corta de
sotobosque bajo, clausurar la entrada de ganado y evitar
ciclos de corta menores a cinco afios (Loguercio et al.
1998).

El cultivo de esta especie no se realiza aun en la
regidn, a pesar de la buena respuesta tanto en
germinacién y crecimiento temprano en condiciones de
vivero (Rovere 1991), como en crecimiento de adultos en
ensayos de plantaciones en Chile (Donoso Zegers Com.
pers.) .

Por otro lado, debe destacarse que en zonas de tala
rasa o0 en sitios potencialmente aptos para esta especie
nativa se han instalado plantaciones de coniferas
ex6ticas de rapido crecimiento, principalmente PlInus
ponderosa y Pseudotsuga menziesil (Schmaltz 1992; Bava et
al. 1993; Veblen et al. 1995b; Laclau 1997; Schlichter &

Laclau 1998).
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Entre los valores econdmicos de los bosques de A.
chilensis se suman, al maderable, la produccién de hongos
(Gamundi Com. pers.), plantas comestibles (Rapoport et
al. 1997, 1999) y ornamentales (Andenmatten Com. pers.)
asi como también usos turisticos y recreativos.

Si bien vya existen antecedentes de investigacidn
relacionados con evaluaciones del manejo forestal de
A.chilensis, 1los estudios se han concentrado en la
silvicultura de esta especie y se carece de informacidn
sobre el efecto que causan sobre la regeneracidén, la

composicidén de las especies y el suelo.

HIPOTESIS

En funcidén de los conocimientos actuales sobre la
ecologia de los Dbosques de A. chilensis vy 1las
caracteristicas de los suelos volcédnicos, se planted que
los manejos forestales extractivos de los bosques puros y

densos de A. chilensis analizadas en el presente trabajo:

s alteran en mayor medida la disponibilidad del agua

que la fertilidad quimica y/o bioldégica del suelo,

* provocan modificaciones a nivel de micrositios,

¢ aumentan la regeneracidén temprana,

* aumentan la abundancia y el crecimiento de los

renovales,
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* no producen un empobrecimiento del sotobosque,
entendiéndose como tal a la reduccioén en

cobertura, riqueza y/o diversidad de especies.

OBJETIVOS Y ORGANIZACION DE LA TESIS

E1 objetivo general de esta tesis es contribuir al
manejo sustentable de los bosques puros y densos de A.
chilensis a través de 1la generacién de informacidn
ecoldgica acerca de los efectos del manejo forestal sobre
las condiciones edaficas, la regeneracién y la

composicién y estructura del sotobosque.

Los oObjetivos especificos son aportar informacién

basica sobre:
1- el nicho y el modo regenerativo de A. chilensis,

2- el impacto de algunas practicas silvicolas sobre:

* las propiedades fisicas, quimicas y fisico-quimicas
y el régimen hidrico de los suelos de los bosques
puros y densos de A. chilensis,
las condiciones microambientales,
la abundancia, emergencia y sobrevivencia al primer
afio de plantulas de A. chilensis,
* la abundancia y tamafio de los renovales,

la composicidén y estructura del sotobosque.
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Los estudios realizados para cumplir estos
objetivos se desarrollan en los capitulos que se detallan

a continuacidn:

Capitulo 1: Area de estudio

Se caracterizan los bosques Andinopatagdnicos, vy
dentro de ellos, en particular, la distribucién y el uso
histérico con fines extractivos de los bosques de A.
chilensis

Se describen los criterios seguidos para
seleccionar los sitios de estudio, las caracteristicas
ambientales de los mismos y las intervenciones forestales
ejecutadas. Se provee una lista de especies con

asignacién a forma de vida y origen.

Capitulo 11: Efectos del manejo de bosques puros y densos
de Austrocedrus chilensis en la fertilidad y régimen

hidrico de los suelos.

Se caracterizan suelos de sitios correspondientes a
bosques densos y puros de A. chilensis a distintas
profundidades, considerando sus propiedades fisicas,
quimicas y fisico quimicas, incluyendo mineralizacidn
potencial de nitrdégeno y liberacidén de fésforo, y el

régimen hidrico y se analiza el efecto de 1las
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intervenciones forestales en relacidén con cada sitio vy

tratamiento/s.

Capitulo 111: Efecto de las intervenciones forestales de
tipo extractivo sobre la regeneracién temprana de A.

chilensis.

Se estudia la abundancia de pléantulas de A.
chilensis para tres clases de tamafio, se consideran las
condiciones microambientales a gque estan asociadas.
Independientemente, se analiza la sobrevivencia de una
cohorte de plantulas desde su nacimiento hasta el afio de
vida.

Se describe la emergencia, sobrevivencia %
abundancia de plantulas de A. chilensis en relacidén con
las condiciones de micrositios en situaciones de

intervenciones forestales.

Capitulo IV: Respuesta de los renovales a las

intervenciones forestales.

Se considera la abundancia de Juveniles ©para
distintas clases de tamafio en los distintos sitios y su
asociacién con la cobertura arbdérea vy arbustiva. Se
considera el crecimiento en los distintos sitios y se

evalua el efecto de las intervenciones forestales.
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Capitulo V: Efecto de Ilas intervenciones extractivas

sobre la estructura y composicién del sotobosque.

Se estudia la composiciédn del sotobosque de los
bosques puros y densos de A. chilensis y el efecto de los
intervenciones forestales sobre la fisonomia, composicién
y diversidad. Se discute la recolonizacidédn del sotobosque
y la respuesta de las especies nativas y exdédticas a las

intervenciones.
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1.1: DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

A fin de seleccionar los sitios de estudio se
realizé un relevamiento entre las Direcciones de Bosques
de las Provincias de Neuquén, Rio Negro y Chubut y los
centros de estudio relacionados con la actividad forestal
(CIEFAP, Administracion de Parques Nacionales y
Universidad Nacional del Comahue y Universidad de la
Patagonia) considerando los registros de intervenciones
forestales sobre bosques puros y densos de Austrocedrus
chilensis.

Los siguientes criterios fueron utilizados a fin de
seleccionar los sitios de estudio:

- tipo de bosque: el bosque de ciprés desarrollado en el
sitio debia corresponder a un bosque denso y puro,
completamente poblado,

- gradiente: los sitios debian expresar un gradiente de
humedad, dentro de las condiciones de tipo de bosque
fijado,

- caracteristicas de las intervenciones: el sitio debia
tener parcelas raleadas y parcelas control y debtan
existir registros confiables de las 1i1ntervenciones
(afo, tipo e intensidad de la intervencidn, area basal
y numero de arboles iniciales y extraidos , responsable
de la intervencion),

- historia del sitio: en las parcelas no debian existir
signos de otros disturbios intensos (ganado, Tfuegos
recientes, “mal del ciprés”).

Siguiendo los criterios mencionados se
seleccionaron cuatro sitios, en sentido S-N, que
representan un gradiente de humedad, dado por Ila
combinacion de precipitaciones y temperatura: Los
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el INTA y el Servicio Forestal Andino de la Provincia de
Rio Negro. El sitio EI Guadal forma parte de la Reserva
Provincial homénima.

ElI clima del area de estudio se caracteriza por una
marcada estacionalidad, con precipitaciones, en forma de
nieve y [lluvia, concentradas en otofio e invierno Yy
veranos muy secos (Barros et al. 1983). La temperatura
media del verano varia entre 12-14 ©C en Los Cipreses y
14-16 °C en los sitios proximos al EI Bolson. El periodo
libre de heladas es menor a dos meses (Dimitri 1972).

Las caracteristicas de los sitios y de las parcelas
estudiadas se muestran en la Tabla 1.1.

Todos los rodales estan ubicados sobre suelos de
origen volcanico, jo6venes y de profundidad intermedia
(Chauchard & Barnaba 1986; Mendia & Irisarri 1986;
Colmet-Daage et al. 1995). Los suelos presentan pH
ligeramente acidos, altos contenidos de materia organica
y alta capacidad de retencion de agua. En el sitio con
menores precipitaciones, El Guadal, la textura del suelo
es mas gruesa y consecuentemente la retencidén de agua es
menor. Las caracteristicas fisicas, fisico quimicas Yy
quimicas de los suelos se presentan en las Tablas I11.1 y
11.2.

La edad de los rodales estudiados varia entre 80 y
100 afios y su origen coincide con los grandes incendios
de principios de siglo (Willis 1914; Kitzberger 1995). La
distribucién de frecuencias diamétricas (Figura 1.2)
indica rodales de estructura de tamafio regular en Los
Cipreses, Rodal 72 y Rodal 11, y con tendencia a
irregular en El Guadal. Esto no implica, necesariamente,
una distribucidén irregular de edades (Veblen et al.
1995). La mayoria de las propuestas de manejo han tenido
como objetivo mantener esta estructura, resguardando la
presencia de arboles maduros en el rodal (Chauchard &
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Barnaba 1986; Schmaltz & Gonda 1991).

Las intervenciones consideradas en este estudio
(Tabla 1.1) han sido: raleos, remocién del sotobosque y
poda. Los raleos implicaron extracciones de arboles y la
intensidad del mismo se expresd como porcentaje del area
basal. La remocién del sotobosque consistiéo en la
eliminacion de los arbustos del sotobosque y la poda en
la extraccion de las ramas de todos los arboles hasta una
altura de 3-5 m. Las dos ultimas intervenciones se
realizaron como medida de prevencién de incendios
tratando de reducir el combustible asociado al estrato
mas bajo del bosque y de iInterrumpir la continuidad
vertical del mismo. Este tipo de intervenciones se
implementé en las parcelas raleadas de Rodal 11 y EI
Guadal .
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intervenida; R: raleo; P:

Caracterizacion de
poda;

los sitios y tratamientos estudiados (C:
Estado post-raleo de Los Cipreses (Stecher

S:
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remocion del

sotobosque) .
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parcela control; 1: parcela

1991), del Rodal 72 y Rodal 11 (Schmaltz & Gonda 1991) y de El Guadal (Bava et al. 1993).

SITIOS  LATITUD ALTITUD PP 2ENDIENTE EXPOS. INTERVENC IONES ESTADO PRE-RALEO ESTADO POST-RALEO
(msnm)  (mm) %) SIGLAS  Tipo de y ANO DENSIDAD  AREA  DENSIDAD AREA
LY ity Genmd S ey S

LOS 43°13 S 600 1100 12 NE LC-C C (0) —— 2224 40,5 — —
CIPRESES 12 NE  LC-I, R (26) 1991 2156 36.3 1500 26,9
12 NE LC-1I, R (27) 1991 1748 48.7 1348 35,6

12 NE LC-1I; R (28) 1991 2344 43.5 1620 31,2

RODAL 72 41°30 S 350 1000 10 S-SE R72-C  C (0) — 1960 33,0 —_ —_
7 S-S0 R72-1; R (30) 1990 1680 31.4 756 22,0

RODAL 11 41°10 S 470 950 20 0 R11-C  C (0) —— 1892 45,5 — —
10 NO R11-1; R S (29) 1990 1760 47.1 580 33,5

EL GUADAL 41°00 S 450 898 4 SO EG-C c (0) —— 1060 41,2 — —
4 SO EG-I, RP S(25) 1989 1860 58,8 920 44,0

4 SO EG-I, RPS (22) 1988 1160 54,0 836 42,2

4 S-S0 EG-1; RPS (55) 1984 732 43.0 272 22,0
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Figura 1.2: Distribucion de frecuencias diamétricas en las parcelas control de los sitios Los Cipreses
(tomado de Stecher, 1991), del Rodal 72 y Rodal 11 (tomado de Schmaltz & Gonda 1991) y de El Guadal (tomado
de Bava et al., 1993).
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El sotobosque estuvo conformado por dos estratos,
uno bajo (< de 50 cm), representado principalmente por
hierbas y subarbustos, y otro, mas alto, formado por
arbustos, entre los que dominaron las formas menores a
1,5 m. El estrato arbdreo estuvo casi totalmente ocupado
por A. chilensis. Las especies registradas, sus formas de
vida y origen se muestran en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Lista de especies inventariadas en este estudio, forma de
vida (P: perenne, An: anual, B: bianual), habito (AR: arbdéreo, A:
arbustivo, At: arbustivo trepador, SA: subarbustivo, H: herbacea, E:
enredadera) y origen (N: nativa, X: exoOtica). Asignaciones a las
distintas categorias tomadas de Zuloaga et al. (1994, 1996, 1999)

Especies Forma Habito Origen
de vida

DIVISION PTERIDOPHYTA

DRYOPTER 10DACEAE
Rumohra adiantiformis (G. Forst.) Ching. P H N

DIVISION SPERMATOPHYTA
SUBDIVISION GYMNOSPERMAE
CUPRESSACEAE
Austrocedrus chilensis (D.Don) Pic. Serm. P AR N

et Bizzarri

SUBDIVISION ANGIOSPERMAE

ALSTROEMERIACEAE
Alstroemeria aurea Graham P H N

ANACARDIACEAE

Schinus patagonicus (Phil.) Johnst. P A N
API1ACEAE

Eryngium paniculatum Cav. et Dombey ex F. P H N
Delaroche.

Daucus montanus Kunth in Spreng. An H N
Osmorhiza chilensis Hook. et Arn. P H N

ASCLEPI1ADACEAE

Cynanchum descolei T. Mey. P E N
Cynanchum diemii T. Mey. P E N
continda
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continuacion

Especies Forma Habito Origen
de vida

ASTERACEAE

Baccharis magellanica (Lam.) Pers.

Baccharis patagonica Hook. et Arn.

Baccharis racemosa (Ruiz et Pav.) DC.
Baccharis rhomboidalis J. Rémy

Cichorium intybus L. An
Cirsium vulgare (Savi) Ten.

Crepis capillaris (L.) Wallr.

Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. P
Hieracium aurantiacum L.

Hieracium chilense Less.

Hypochoeris radicata L.

Leuceria sp.

Mutisia decurrens Cav.

Mutisia spinosa Ruiz et Pav.

Perezia pillifera (D.Don)Hook. et Arn.

Senecio bracteolatus Hook. et Arn.

Senecio sp.

Solidago chilensis Meyen

> >
'U'U'U'U'U'U'U'U'U'U\:j:\'U'U'U'U
v )
ZZ2ZZZZZZ2ZXZ2ZXZ2XXXZZZ2Z2

IJ>J>I()Q(£IIIIIIIIJ>)>>J>

BERBERIDACEAE
Berberis buxifolia Lam.
Berberis darwinii Hook.

pvinv
> >
=z =2

BIGNONIACEAE
Eccremocarpus scaber Ruiz et Pav. P At N

BORAGINACEAE
Myosotis sp. H

BUDDLEJACEAE
Buddleja globosa Hope P A N

CARYOPHYLLACEAE

Arenaria serpyllifolia L. P
Cerastium arvense L. P
Stellaria media (L.) Cirillo An

ITXIT
X X X

CELATRACEAE

Maytenus boaria Molina

Maytenus chubutensis (Speg.) Lourteig et
0’Donell et Sleumer

Maytenus magellanica (Lam.) Hook. f. P A N

=z =2

CYPERACEAE
Carex patagonica Speg. P H N

ELEOCARPACEAE
Aristotelia chilensis (Molina) Stuntz P A N

continula
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continuacion
Especies Forma Habito Origen
de vida
ERICACEAE
Gaultheria mucronata (L.f.) Hook. et Arn. P A N
FABACEAE
Lathyrus magellanicus Lam. P H/E N
Trifolium repens L. P H X
Vicia nigricans Hook. et Arn. P H N
FAGACEAE
Nothofagus antarctica (G.Forst.) Oerst. P AR /7 A N
Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst. P Ar N
FLACOURT IACEAE
Azara microphylla Hook. T. P A N
GENT IANACEAE
Gentianella magellanica (Graudich.) Fabris An / B H N
ex D.M. Moore
GERANIACEAE
Erodium cicutarium (L.) L’Hér. ex Aiton P H X
Geranium sessiliflorum Cav. P H N
HYDROPHYLLACEAE
Phacelia secunda J.F. Gmel. P H N
IRIDACEAE
Sisyrinchium sp. P H N
LAMIACEAE
Prunella vulgaris L. P H X
LOASACEAE
Loasa bergii Hieron. P H N
ORCHIDACEAE
Brachystele unilateralis (Poir.) Schltr. P H N
Chloraea sp.- P H A
Gavilea lutea (Pers.)M.N. Correa P H N
PLANTAG INACEAE
Plantago lanceolata L. P H X
PLUMBAG INACEAE
Armeria maritima (Mill.) Willd. P H N
continda
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continuacion
Especies Forma Habito Origen
de vida
POACEAE
Agrostis aff inconspicua Kuntze P H N
Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv. P H X
Bromus tunicatus Phil. P H N
Elymus sp. P H N
Festuca pallescens (St.-lves) Parodi P H N
Graminea 1 H
Graminea 2 H
Holcus lanatus L. P H X
Poa pratensis L. P H X
Stipa brevipes E. Desv. P H N
Stipa humilis Cav. P H N
Stipa speciosa Trin. et Rupr. P H N
Vulpia australis (Nees ex Stend.) Blom An H N
POLEMONIACEAE
Collomia linearis (Nutt.) An H N
Microsteris gracilis (Dougl. ex Hook.) An H N
Greene
POLYGONACEAE
Rumex acetosella L. P H X
PROTEACEAE
Embothrium coccineum J.R. Forst. et G. P AR /7 A N
Forst.
Lomatia hirsuta (Lam.) Diels ex J.F. P AR /7 A N
Macbr .
RANUNCULACEAE
Anemone multifida Poir. P H N
ROSACEAE
Acaena ovalifolia Ruiz et Pav. P H N
Acaena pinnatifida Ruiz et Pav. P H N
Acaena splendens Gillies ex Hook. et Arn P H N
Fragaria chiloensis (L.) Duchesne P H N
Rosa rubiginosa L. P A X
RUBIACEAE
Galium hypocarpium L. Endl. ex Griseb. P H N
Galium richardianum (Gillies ex Hook. et P H N
Arn.) Endl. ex Walp.
SANTALACEAE
Myoschilos oblonga Ruiz et Pav. P A N
SAX1FRAGACEAE
Ribes magellanicum Poir. P A N
continda
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continuacion

Especies Forma Habito Origen

de vida
SCROPHULARIACEAE
Veronica persica Poir. P H X
VERBENACEAE
Diostea juncea (Gillies et Hook.) Miers P A N
VIOLACEAE
Viola maculata Cav. P H N

El tamafio del area intervenida condiciona la
respuesta del sistema (Runkle 1985), por 1o tanto, en
este estudio se utilizaron areas similares (0,25 ha con
un borde de amortiguacién de 10 m).

Todos los casos registrados de bosques de A.
chilensis intervenidos con fines extractivos, incluyen
una sola réplica por tratamiento. Generalmente, se limita
el uso de repeticiones por el costo de las intervenciones
y el tamafio de las parcelas. Green (1979) sugiere que es
valido utilizar inferencia estadistica para probar el
impacto ambiental de un Tfactor externo al sistema
(tratamiento), aun cuando exista sé6lo un area control y/o
s6lo un area impactadas. Sin embargo, Hurlbert (1984)
indica que en estos casos es imposible hacer “inferencia
estadistica” y una prueba de hipdotesis solo puede
demostrar diferencias significativas entre localizaciones
y no efectos significativos del i1mpacto. Muchos estudios
carecen de unidades experimentales replicadas, aunque el
efecto de las variables experimentales fue demostrado
convincentemente. Constituyen ejemplos relevantes en este
sentido los estudios de deforestacion experimental en
Hubbard Brook (Likens et al. 1970, 1977), las
comparaciones entre plantaciones tropicales y bosques
secundarios en la Reserva Forestal de Ila Biosfera
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Luquillo (Lugo 1992) y los trabajos sobre efectos de la
fertilizacion con nitrogeno sobre las especies del
sotobosque (Rainey et al. 1999). Por otro lado, el uso de
réplicas de tamafio adecuado para probar el efecto de
diferentes 1intervenciones aumenta el riesgo de incluir
zonas heterogéneas desde el punto de vista edafico,
reduciendo la validez de los estudios. Asi, por ejemplo,
los estudios sobre los efectos ecoldégicos de diferentes
tipos de intervenciones en el troépico humedo de Costa
Rica, con seils repeticiones, tuvieron que ser analizadas,
a posteriori, como dos grupos de tres repeticiones,
debido a claras diferencias de fertilidad de suelos, a
pesar de una clasificacion previa que los indicaba como
similares (Ewel et al. 1991).
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11. 1- INTRODUCCION

Las 1intervenciones de los bosques con fines de
extracciones maderables afectan directa e indirectamente
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

La remocién de parte del material vegetal,
principalmente troncos, produce compactacion y
modificaciones en el drenaje (Pritchett 1986; Morris et
al. 1992), asi como también, pérdida de materia organica
y nutrientes por exportaciéon. Sin embargo, este tipo de
intervenciones también incrementan la disponibilidad de
recursos para la vegetacion remanente, especialmente luz,
agua y nutrientes (Kozlowski & Pallardy 1997). La
disponibilidad de agua en el suelo aumenta porque se
reduce tanto la iIntercepcion a nivel de canopia como la
absorcion de agua por parte de los &arboles remanentes
(Vitousek 1981; Kozlowski et al. 1991; Oliva et al. 1993;
Landsberg y Gower 1997). Estos aumentos dependen de la
intensidad del raleo. Asi, por ejemplo, en bosques de
Pinus ponderosa la humedad del suelo se duplicé luego de
raleos muy intensos (Baker 1986). Sin embargo, cuando los
raleos aumentan la cobertura del sotobosque la
disponibilidad de agua puede disminuir marcadamente
(Kozlowski & Pallardy 1997).

El aumento de temperatura y humedad del suelo y la
disminucion de la competencia por nutrientes entre
vegetacion y organismos descomponedores estimulan una
mayor mineralizacién de la materia organica del suelo
(Harcombe 1977; Vitousek 1981; Oliva et al. 1993). Como
consecuencia se pueden presentar pérdidas importantes por
lixiviacién en condiciones de abundantes precipitaciones

y, a largo plazo, afectar las propiedades del sitio
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(Likens et al. 1977; Vitousek y Melillo 1979), alterando
incluso la composicién de especies (Landsberg y Gower
1997).

En general, la mayor atencién en el estudio de los
nutrientes en suelos forestales se ha concentrado en el
nitrégeno porque (i) es considerado el principal elemento
limitante en bosques templados (Binkley 1986), y (i11) los
efectos de disturbios son mas marcados que en el caso de
otros nutrientes, debido principalmente a las pérdidas en
forma de nitratos (Vitousek y Melillo 1979; Vitousek et
al. 1982).

Los suelos de 1la Regiéon Andino-Patagénica son
mayoritariamente derivados de cenizas volcanicas
(Andisoles) y se caracterizan por una adecuada provision
de nutrientes, alta concentraciéon y estabilidad de la
materia organica y alta capacidad de almacenamiento de
agua (Colmet-Daage et al. 1993, 1995). ElI principal
factor limitante de estos suelos es la baja
disponibilidad de fésforo, que es retenido fuertemente en
las arcillas alofanicas (Soil Survey Staff 1992). Sin
embargo, la vegetacion nativa se encuentra adaptada a
esta limitante a través de asociaciones micorricicas
(Carrillo et al. 1992; Fontenla et al. 1998), produccion
de acidos organicos de bajo peso molecular o enzimas
fosfatasas (Fox et al. 1990), que le permiten liberar P a
partir del retenido en el suelo. Dadas las
caracteristicas mencionadas, se considera que, en
general, los suelos volcanicos de la regién presentan
adecuadas condiciones de Tertilidad (disponibilidad de
nutrientes y alta capacidad de almacenamiento de agua) y
estabilidad (capacidad de reestablecer sus propiedades
originales luego de un disturbio). La principal limitante
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para la regeneracion y sobrevivencia de las especies
forestales es la disponibilidad de agua, dado que las
precipitaciones se concentran principalmente en otofo-
invierno durante el periodo de minima actividad

vegetativa.

Se plantean como hipdtesis de trabajo que los
manejos Tforestales de tipo extractivos y moderados de
bosques puros y densos de A. chilensis:

« alteran en mayor medida la disponibilidad de agua que

la fertilidad quimica y/o bioldégica del suelo.

El' objetivo del presente trabajo es aportar
informacién béasica para el manejo sustentable de los
bosques de A. chilensis en la region, a través del
estudio de los efectos de algunas practicas silvicolas
sobre

* las propiedades relacionadas con la fertilidad

quimica y bioldgica y

* el régimen hidrico de los suelos.

11.2- METODOLOGIA
11.2.1- Muestreo a campo:

Los estudios de suelos se realizaron en los sitios
Los Cipreses, Rodal 72 y EI Guadal. En cada uno de ellos
se trabajo en las parcelas sin intervencion (LC-C, R72-C

y EG-C) y en las intervenidas de menor area basal
remanente (LC-1,, R72-1; y EG-13).
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Profundidad del suelo: se estim6 como la distancia entre

el borde superior y una capa rocosa. Se evalué mediante
el uso de un barreno de suelos (56 cm de didmetro) o de
calicatas.

Distribucidn de raices: la distribucidén en profundidad de

raices de A. chilensis se estudié a fin de determinar las
profundidades mas relevantes para el estudio posterior de
fertilidad y régimen hidrico del suelo. Para ello se
estudiaron la parcela intervenida de Los Cipreses y las
control de Los Cipreses y Rodal 72. En cada parcela, se
realizaron dos calicatas, se nivelaron las cuatro paredes
de cada una y se registré6 en cada pared, y a tres
profundidades (superficial: 0-10 cm; media: 20-30 cm y
profunda: > 70 cm), la densidad de raices en rectangulos
de 200 cm?’. La densidad fue estimada tres clases de
tamafio de raices segun su diametro (< 1 mm; 1-5 mmy > 5
mm) .

Densidad aparente: se evalué en muestras de 1000 cm?

extraidas en dos puntos de cada parcela y a las tres
profundidades mencionadas (0-10 cm, 20-30 cm y > 70 cm).

Porcentaje de suelo mineral expuesto: se evalud mediante

estimacion visual en 80 unidades muestrales por sitio (40
por tratamiento) de 1 m? cada una.

Cantidad de hojarasca: se tomaron 59 muestras de 400 cm?

cada una (9-11 por tratamiento).
Muestreo de suelos para analisis quimicos y fisico-

quimicos: en cada parcela se extrajeron, con un barreno
de suelos de 5 cm de diadmetro, 9 muestras para las dos
primeras profundidades (0-10 cm y 20-30 cm) y 6 para la
profundidad > 70 cm (n = 24 muestras/parcela). Se
elaboraron muestras compuestas por sitio, tratamiento y
profundidad.
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Muestreo de suelos para humedad: desde Tfines de
Septiembre de 1993 hasta fines de Abril de 1994 se

tomaron, mensualmente, muestras de suelo con un barreno

de 5 cm de didmetro. Se colectaron 9 muestras/parcela
para la primera (0-10 cm) y la segunda profundidad (20-30
cm) y 6 para la maxima profundidad (> 70 cm). Las
muestras se colocaron en envases herméticos de hojalata
para la posterior determinacién del contenido de agua en
laboratorio. En una Unica ocasidn, se extrajeron muestras

para estimar constantes hidricas en laboratorio.

11.2.- Mediciones de laboratorio:

11.2.2_.1- Analisis fisicos, fisico-quimicos y quimicos:

Densidad aparente: las muestras se secaron a 105°C hasta

peso constante y se estimé el peso por cm?.

Cantidad de hojarasca: las muestras se secaron a 60°C

hasta peso constante y se estimé el peso por m2.

Contenido de humedad: se determindé por gravimetria a

105°C hasta peso constante.

Constantes hidricas: se determinaron a 1/3 bar y 15 bar

con olla de presion y membrana de presion a Ffin de
estimar la capacidad de campo (CC) y el punto de
marchitez permanente (PMP), respectivamente.

Analisis fisico-quimicos y quimicos: en muestras secas

al aire y tamizadas por malla de 2 mm se determiné:
carbono organico por el método de digestiéon humeda de
Walkley y Black; nitrogeno total por la técnica de semi-
micro Kjeldahl; fosforo extraible en NaHCO; 0.5M por el
método de molibdato-acido ascérbico (Olsen y Sommers
1982); pH en agua (relacién suelo:agua de 1:2,5); pH en
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KCI 1IN (relacidén 1:2,5); pH en NaF 1IN (relacidén 1:50);
cationes extraibles en acetato de amonio 1IN a pH 7 por
espectrometria de absorcidén atdomica (Ca, Mg, Na y K);
acidez de cambio (Al + H) por extraccién en KCI 1 N y
doble titulacidén con HCI y NaOH 0,025 N (Sadzawka 1990).
La capacidad de intercambio catiénico (CIC) se calculd
como la suma de cationes mas acidez de cambio.

En muestras frescas tamizadas por malla de 2 mm
tomadas en primavera (Septiembre de 1994) se determind
amonio y nitratos en extractos de KCI 2M (relaciodn
muestra:solucion de 1:10), amonio por el método del azul
de 1indofenol utilizando Kkits “Uremia” de Wiener Lab y
nitratos por el método de Griess-llosvay (Keeney y Nelson
1982).

11.2.2_.2- Ensayos de mineralizacion potencial:

Se utilizaron muestras frescas de las parcelas
control de Los Cipreses, Rodal 72 y El Guadal, tamizadas
por malla de 2 mm. Las muestras fueron iIncubadas en
laboratorio durante 16 semanas bajo condiciones
controladas de humedad y temperatura (25°C y 70% de
capacidad de campo) segun la metodologia descripta por
Laos et al. (1996). La 1incubacion se realizé en
condiciones aerodbicas en cajas de plastico de 250 ml con
100 g de muestra; una vez por semana se controldé humedad
por gravimetria y se dejaron las cajas expuestas al aire
durante una hora. En cada fecha de extraccion (0, 1, 2,
4, 6, 8, 12 y 16 semanas), se seleccionaron al azar tres
cajas (repeticiones) para determinacién de nitrogeno
inorganico (amonio y nitratos) y fosforo extraible como

se describid en el punto anterior. EI N neto mineralizado
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se calculé substrayendo a los valores de Ni (amonio +
nitratos) de cada fTecha el correspondiente al tiempo
inicial (ty) (Lerch et al. 1992). Los datos fTueron
corregidos por peso seco a 105°C.

11.2_.3- Anadlisis de datos:

Las diferencias entre parcelas control en la
produccién de amonio, nitratos y P extraible para los
tiempos ty y tis del ensayo de incubacion se analizaron
utilizando ANOVA no paramétrico (test de Kruskal-Wallis)
(Conover 1980).

Se efectudé un analisis de componentes principales
(ACP) considerando las variables fisico-quimicas,
quimicas y fisicas utilizadas para la caracterizacion de
los suelos (pH en agua, pH en KCI, C, N, CIC, P, CC y PMP
correspondientes a cada una de las muestras compuestas
de suelo provenientes de cada sitio (LC, R72 y EG),
intervencion (Control e Intervenida) y profundidad (1: O-
10; 2: 20-30 y 3: > 70 cm). Se utilizé el programa
Statgraphics 6.0 (1994-1997).

Se efectuaron correlaciones multiples entre C
organico, N total, P extraible y CIC para el total de
datos de suelos provenientes de parcelas control e

intervenidas (coeficiente de Pearson).

11.3- RESULTADOS

11.3.1- Caracteristicas de los suelos en las parcelas

control:
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Todos los suelos de los sitios en estudio se han
desarrollado sobre material de origen volcanico bajo
régimen udico y han sido clasificados como Udivitrands
(Lopez, com. pers.). La profundidad del suelo varié entre
90 y 120-130 cm, dependiendo de la microtopografia (Tabla
I1.1). Las mayoria de las raices finas se encontraron en
el estrato superficial (48 - 61 % de las raices finas)
mientras que a 70 cm la densidad fue muy baja (Tabla
11.1).
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Tabla 11.1: Distribucién de raices, suelo mineral expuesto, hojarasca y caracteristicas fisicas de los suelos
de las parcelas control e intervenidas.

PROFUND IDAD LC-C LC-13 R72-C R72-1, EG-C EG-1;
Densidad de raices finas 0 - 10 9,4 11,3 - o 15,0 _
(N© 100 cm-?) 20 - 30 5,6 10,0 - - 9,5 -
> 70 0,4 2,2 - . 2,5 .
Profundidad maxima (cm) 120 — 125 120 - 130 120 - 125
Textura (*) 0 - 10 Pseudo limo Franco arenoso fino Pseudo limo arenoso
> 70 Arcilloso limoso Arcilloso arenoso Arcillosos limoso
Densidad aparente 0 - 10 0,60 0,73 0,65 0,85 0,63 0,74
(g cm-?) 20 - 30 0,76 0,76 0,74 0,88 0,85 0,77
> 70 0,99 0,90 0,87 1,00 0,87 0,99
Suelo mineral expuesto (%) 0 0,1 0 0,3 0 0,4
Cantidad de hojarasca (g/m?) 4490 3775 4355 4025 5625 2497
Capacidad de campo (CC) 0 - 10 54,3 45,5 49,5 45,0 16,8 18,0
(173 bar) (%) 20 - 30 53,3 44,4 44,8 39,8 21,8 11,6
> 70 38,6 32,8 42,2 39,4 17,9 22,7
Punto de marchitez permanente 0 - 10 25,4 22,1 23,6 20,2 11,7 9,5
(PMP) (15 bar) (%) 20 — 30 23,4 24,7 20,3 18,4 9,6 7,5
> 70 26,7 20,5 24,2 19,6 8,1 7,3
Agua disponible 0 - 10 28,9 23,4 25,9 24,8 5,1 8,5
20 - 30 29,9 19,7 24,5 21,4 12,2 4,1
> 70 11,9 12,3 28,0 19,8 9,8 15,4

(*)Tomado de Chauchard et al. (1986), Stecher (1991) y Jimenez (1993).
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La textura del suelo fue similar en LC y LM y mas
gruesa en EG en todo el perfil (Tabla I1.1). La densidad
aparente en las parcelas control varié entre 0,6 y 0,7 ¢

cm2

en superficie, aumentando en profundidad, aunque
nunca superd el valor de 0,7 g cm? en la profundidad
intermedia. La superficie con suelo mineral expuesto fue
muy baja (Tabla 11.1).

Se observd que el suelo estaba cubierto por una capa
de hojarasca, de no mas de 10 cm de profundidad, con
presencia dominante de A. chilensis y participacién, en
algunas zonas, de las especies mas representativas del
sotobosque (Lomatia hirsuta, Aristotelia maqui, Schinus
patagonicus y Nothofagus antarctica). En las parcelas
control la cantidad de hojarasca varidé entre 4490 y 5625
g/m? (Tabla 11.1).

ElI' pH en agua presentdé pocas diferencias entre
sitios y profundidades variando entre 6,3 y 6,6. Los
valores de pH en KCI siempre fueron mas bajos que el pH
en agua, con valores entre 4,7 y 5,9. La diferencia entre
ambos pH vario entre 0,7 y 1,6, aumentando la diferencia
con la profundidad Yy correspondiendo las mayores
diferencias al sitio Los Cipreses. El pH en NaF fue
siempre mayor a 9,4 (Tabla 11.2).

Las variables C organico, N total, CIC y P extraible
disminuyeron en profundidad aunque con diferente
intensidad segun los sitios (Tabla 11.2). En superficie,
los valores mas altos de C correspondieron a Los Cipreses
(67 g kg y los de N total a Los Cipreses y Rodal 72
(en promedio 3,5 g kg™?). La relacién C/N en superficie
fue mayor en el orden ElI Guadal > Los Cipreses > Rodal 72
(24, 18 y 14, respectivamente); las diferencias de esta

variable entre sitios fueron mas marcadas en profundidad,
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correspondiendo el mayor valor a El Guadal (34) y los mas
bajos a Los Cipreses y Rodal 72 (13-19). Los valores mas
altos de capacidad de intercambio catiénico (CIC)
correspondieron a Los Cipreses (14-20 cmol kg?') y los
mas bajos a El Guadal (3-11 cmol kg?'). La acidez de
cambio (Al+H) fue muy baja en todos los sitios. EI catidn
mayoritariamente representado fue el calcio (70-85% de la
CIC). La concentracion de P extraible presentd la
siguiente tendencia: Los Cipreses > Rodal 72 > EI Guadal.
En este sitio fue marcadamente baja, especialmente en
profundidad. Considerando todos los sitios (tanto
parcelas control como iIntervenidas), se encontré una
correlacion positiva significativa entre el contenido de
C organico y N total, CIC y P extraible, (coef. Pearson =
0,78, 0,72 y 0,68, respectivamente; P < 0,005), que fue
aun mayor cuando se eliminé del analisis a El Guadal,
suelo que difiere de los demas en su textura arenosa
(coef. Pearson= 0,92, 0,91 y 0,92, respectivamente; P <
0,0001).

La concentracion de N 1inorganico del muestreo de
primavera fue mayor en el orden Los Cipreses > Rodal 72 y
El Guadal (9,1, 4,5 y 3,5 mg kg, respectivamente, p=
0,041). Estas diferencias se debieron principalmente a
diferencias en la concentracion de nitratos, que
representaron 36% en Los Cipreses (3,3 mg kg™) y solo 12%
en Rodal 72 (0,4 mg kg™*) y El Guadal (0,5 mg kg™).
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Tabla 11.2. Caracteristicas quimicas y fisico-quimicas de los suelos de las parcelas control e intervenidas a
diferentes profundidades.

SITIOS PROFUNDIDAD pH Ca Mg Na K Al+H CiIC P C N C/N
(cm) en agua en KCI - ——————————————— cmol kg™t ————momm mg kgt ---—- g kgt ————-

LC-C 0 - 10 6,3 5,3 15,6 2,6 0,12 1,26 0,15 19,7 21,4 67 3,6 18,6

20 — 30 6,3 5,0 10,2 2,4 0,19 0,92 0,15 13,9 11,8 41 2,6 15,8

> 70 6,5 4,9 10,0 2,7 0,29 0,91 0,13 14,0 12,4 30 1,6 18,8

LC-1, 0 - 10 6,0 4,9 12,8 2,7 0,16 1,30 0,21 17,2 27,3 58 3,2 18,1

20 — 30 6,2 4,9 10,6 2,2 0,16 1,13 0,16 14,3 13,7 38 2,9 13,1

> 70 6,2 4.7 8,7 2,5 0,37 0,80 0,20 12,6 10,0 25 1,3 19,2

R72-C 0 - 10 6,6 5,5 11,4 2,5 0,14 0,47 0,07 14,6 12,8 48 3,4 14,1

20 — 30 6,4 5,4 6,6 1,4 0,11 0,37 0,06 8,5 5,7 28 1,8 15,6

> 70 6,6 5,2 3,5 1,0 0,19 0,52 0,06 5,3 1,8 14 1,1 12,7

R72-1, 0 - 10 6,5 5,5 11,0 2,1 0,13 0,43 0,10 13,8 17,6 47 3,0 15,7

20 — 30 6,6 5,4 6,6 1,8 0,14 0,36 0,09 9,0 5,9 25 2,4 10,4

> 70 6,5 5,1 4,2 1,6 0,27 0,42 0,13 6,6 4,1 17 1,0 17,0

EG-C 0 - 10 6,6 5,9 9,8 1,0 0,09 0,39 0,10 11,4 10,4 58 2,4 24,2

20 — 30 6,3 5,3 5,0 0,7 0,09 0,36 0,09 6,2 3,9 52 1,6 32,5

> 70 6,3 5,0 2,0 0,4 0,13 0,26 0,14 2,9 1,5 34 1,0 34,0

EG-13 0 - 10 6,5 5,8 6,6 0,7 0,07 0,36 0,10 7,8 8,2 29 1,7 17,1

20 — 30 6,5 5,4 2,9 0,6 0,07 0,34 0,05 4,0 1,9 26 1,0 26,0

> 70 6,5 5,2 2,2 0,4 0,11 0,38 0,10 3,2 1,9 20 1,1 18,2
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Los resultados del ensayo de mineralizacién potencial
bajo condiciones controladas de humedad y temperatura
indicaron:

(i) una alta capacidad de retencion de P (valores al final
del ensayo < que al 1inicio) y presentaron la siguiente
tendencia en Qla disponibilidad de este nutriente: Los
Cipreses > Rodal 72 > El Guadal (p= 0,0001 en primavera)
(Fig. 11.1);

(ii) mayores tasas de mineralizacion de nitrdégeno en Los
Cipreses que en Rodal 72 y El Guadal (tis—tpo = 63, 16 y 41
mg kg™, respectivamente, p= 0,027) (Fig. 11.2a)y

(iii1) predominio del proceso de nitrificacion en todos los
sitios, pero con retraso en el caso de Rodal 72 y El Guadal

en comparacion con Los Cipreses (Fig. 11.2b).
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Figura 11.1: Fé6sforo extraible en incubaciones de laboratorio de

muestras de suelos correspondientes a las parcelas control de los tres
sitios en estudio. Los Cipreses (v); Rodal 72 (o); ElI Guadal (v).
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Figura 11.2: a) Mineralizacion potencial de N (pNmin) vy b)
concentracién de nitratos (marcas llenas) y de amonio (marcas vacias)
en incubaciones de laboratorio de suelos provenientes de las parcelas
control de Los Cipreses, Rodal 72 y El Guadal.
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La capacidad de almacenamiento de agua, calculada como
la diferencia entre el agua retenida a 1/3 y 15 bar, fue
similarmente alta para Rodal 72 y Los Cipreses (20-30%
entre 0-30 cm) y muy baja en ElI Guadal (4-12% entre 0-30
cm) (Tabla 11.1). En todos los sitios y profundidades
analizadas, se observé el efecto de los meses de muestreo
en la humedad del suelo, reflejando la marcada
estacionalidad del régimen hidrico, si bien en El Guadal
fueron constantemente bajos (Fig. [11.3). Los valores
minimos correspondieron a los meses de Enero a Marzo. En
Abril se produjo recuperacion del contenido de agua
coincidiendo con el inicio de la época de Illuvias. En
profundidad la recuperacion fue mayor en Rodal 72 que en
Los Cipreses, y en superficie mayor en Los Cipreses que en
Rodal 72.
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Figura 11.3: Humedad del suelo en las
estudio.
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11.3.2. Efecto de las practicas forestales:

El' suelo mineral expuesto en Qlas parcelas con
intervenciones forestales fue muy bajo y similar al
registrado en las parcelas sin iIntervencion. La densidad
aparente aumentd entre un 15 y un 26% en superficie en las

parcelas intervenidas (Tabla 11.1).

pH en KCI

LC-11

O

Eje 2

EG-13 4

EG-C3 4

Figura I11.4: Ordenacion de las muestras de suelo (ACP) segun la
procedencia (v: Los Cipreses; A: Rodal 72 y o: ElI Guadal; Tabla 11.2),
el tipo de intervenciéon (Figuras llenas: control; figuras vacias:
intervenidas) y la profundidad del suelo (1: 0-10; 2: 20-30 y 3: > 70
cm) y las variables consideradas en el estudio (caracteristicas
quimicas, fisicas y fisico-quimicas).
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El  analisis de componentes principales permitié
clasificar los sitios de acuerdo a su fertilidad. La figura
11.4 muestra la “birepresentacion” del primer plano
factorial del ACP en el que se iIncluyen las muestras
estudiadas y las variables consideradas. La longitud de las
Iineas indica la correlacion de las variables con los
componentes principales. Las variables estudiadas
presentaron similar longitud, o sea, que todas contribuyen
de manera aproximadamente similar a explicar los
componentes. Estos ejes explican el 78 % de |la
variabilidad. ElI primer eje ilustra de derecha a izquierda
los sitios (Los Cipreses, Rodal 72 y El Guadal) y el
segundo eje de arriba hacia abajo las profundidades
(superficie, intermedia y profunda). Por otro lado, el
angulo entre las variables indica la correlacién, asi, las
variables indicadoras de fertilidad del suelo (C, N, P vy
CIC) se ubicaron en el cuadrante superior derecho,
asociadas a los suelos superficiales de Los Cipreses y
Rodal 72, de mayor fertilidad que El Guadal.

Este tipo de analisis no refleja el comportamiento
individual de cada variable, ya que considera el conjunto
de las mismas y, por lo tanto, se diluye el efecto de una
variable en particular.

En el caso de ElI Guadal, se observdé una disminucion
del 50% en la cantidad de hojarasca (Tabla 11.1) y del
contenido de C organico del suelo en los horizontes
superficial y subsuperficial (Tabla 11.2). Asimismo, se
verificd una reduccion del 32% de la CIC, asociada
fundamentalmente a una reduccion del 37% en el contenido de
Ca (Tabla 11.2). En cambio, en las parcelas intervenidas de

61



Tasa de cambio (kg ha? afo™)

Tasa de cambio relativa (%)

Gobbi, M.E. 2000. Aspectos ecoldgicos del manejo productivo de los bosques puros y densos de Austrocedrus
chilensis.. Cap. IL: Efectos sobre el suelo.Tesis Doctoral U.N.Comahue -

Rodal 72 y Los Cipreses estas variables (C organico, CIC y
Ca) se redujeron entre un 2 % y un 13 % respecto a los
controles. Considerando simultaneamente los cambios en
densidad aparente y en concentracién de nutrientes del
suelo de las parcelas intervenidas respecto a los controles
es posible estimar las tasas de cambio anuales. Los suelos
de las parcelas intervenidas de Los Cipreses y del Rodal 72
ganaron C, N y P; mientras que los de El Guadal registraron
pérdidas de dichos elementos (Figura 11.5.a).

3000 -
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1500 -
1000 -
500 ﬁ

0
-500 -
-1000 -
-1500 -
-2000 -

LC R72 EG

30 —

. -

10 -

-10 -4

-20 -

-30 4
LC R72 EG

Figura 11.4: Tasas de cambio (a) y tasas de cambio porcentual (b) de
P (negro), N (blanco) y C (punteado) en suelos superficiales (0 - 10
cm) de las parcelas intervenidas de Los Cipreses (LC), Rodal 72 (R72)
y El Guadal (EG).
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Las mayores tasas de cambio respecto a las cantidades
de dichos elementos en los suelos controles (tasa de cambio
relativa) correspondieron al P (Figura 11.5.b).

La humedad del suelo disminuyé en superficie (0-10 cm)
y aumentd en profundidad (20-30 cm y > 70 cm) en la parcela
intervenida de Rodal 72. Las diferencias entre
profundidades fueron mas iImportantes en los meses de
Octubre y Noviembre. En los otros sitios (Los Cipreses, EI
Guadal), no se observaron diferencias del régimen hidrico
entre parcelas control e intervenidas (Fig. 11.3).

11. 4- DISCUSION

11.4. 1- Fertilidad de suelos:

La fertilidad de [los suelos en estudio esta
marcadamente influenciada por el caracter alofanico de los
mismos, dque se confirma con los valores de densidad
aparente generalmente menores a 0,9 y de pH en NaF mayores
a 9,4 (Fieldes y Perrot 1966). En este tipo de suelos,
predominan arcillas amorfas de carga variable (dependiente
del pH) y alta microporosidad que Qles confieren
caracteristicas fisicas, quimicas y  Ffisico-quimicas
particulares que se manifestaron en el &area de estudio a
través de las siguientes caracteristicas:

1) alta estabilidad de la materia organica: por fendémenos

de adsorcion en las superficies activas de los alofanos,
pero fundamentalmente por proteccion fisica dentro de
los microporos que limita el ataque de enzimas libres y
microorganismos (Martin y Haider 1986; Oades et al.
1989). Esta caracteristica se manifesté en los sitios en
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estudio en un alto contenido de materia organica (M.0.)
en superficie (C organico x 1,72 =8-11%).
1i) capacidad de intercambio i6nico dependiente del pH: en

suelos de carga variable, el pH del punto isoeléctrico
de carga (pHo) determina el punto de inflexiéon en el
predominio de carga negativa o positiva, 0 sea, de
intercambio catidénico (CIC) o aniénico (ClIA). En el
sistema coloidal de los suelos en estudio predomind
carga negativa (CIC), confirmada por Hla diferencia
positiva entre el pH en agua y pH en KCI (Mekaru vy
Uehara 1972). En promedio, la mayor diferencia entre
ambos pH correspondidé a Los Cipreses y estuvo asociada a
los mayores valores de CIC. Por otro lado, la CIC
depende de la superficie activa de las particulas
minerales, fundamentalmente arcillas y Jlos valores
fueron, por lo tanto, muy bajos en El Guadal de textura
predominantemente arenosa.

1il) marcada asociacion entre materia organica y

capacidad de intercambio cationico: la materia organica

disminuye el pHy, aumentando el rango de pH con
predominio de carga negativa (CIC) y, por lo tanto,
contribuye a mantener cationes disponibles para las
plantas (Oades et al. 1989). Los mayores valores de CIC
en los sitios en estudio se correspondieron con los
mayores contenidos de materia organica (horizonte
superficial). A su vez la disminucién de la materia
organica en el rodal intervenido de El Guadal se asocid
a una tendencia similar en la CIC.

1v) alto poder amortiguador: debido a la gran afinidad del

H* por los grupos activos de los coloides del suelo de
carga variable, fundamentalmente polimeros de hidroxi-Al
de los alofanos y policarboxilos de la materia organica,
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que se comportan como &acidos débiles (Wada 1985; Oades
et al. 1989). Los suelos volcanicos presentan, por lo
tanto, wuna gran capacidad para mantener el pH,
fundamentalmente en el caso de suelos jévenes con alta
proporciéon de particulas activas (alofanos). Los suelos
de los sitios en estudio presentaron pH ligeramente
acidos con un rango de variacion muy bajo tanto en
profundidad como entre sitios Yy tratamientos.

alta capacidad de retencion de Tfésforo: el P es

retenido selectivamente en suelos de carga variable,
siendo una caracteristica de los Andisoles una capacidad
de retencidén de P mayor a 85% (Soil Survey Staff 1992).
Sin embargo, se observaron diferencias de disponibilidad
de P entre sitios, probablemente atribuibles a los
contenidos de M.0O. Existe una controversia respecto al
efecto de la M.0. en la retencidon del P. Asi, Wada
(1985) sostiene que la retencién de P aumenta con
mayores contenidos de M.0. debido al aumento de sitios
activos, mientras que en una revision realizada por
Sanchez y Uehara (1980) se postula 1lo contrario,
atribuyendo a la M.0. la capacidad de bloguear sitios
activos de los alofanos. En el presente estudio, se
observé una clara tendencia a mayor disponibilidad de P
con mayor contenido de M.O.; los valores de P extraible
en superficie de los sitios Los Cipreses y Rodal 72
fueron mayores que 15 mg kg, considerado el valor
critico para este tipo de suelos (Sadnchez y Salinas
1982), mientras que en El Guadal fueron menores que
dicho valor y marcadamente bajos en profundidad. Estos
valores se mantuvieron constantes en iIncubaciones con
muestras frescas en laboratorio durante todo el periodo
de incubacion (alrededor de 25 mg kg™t en Los Cipreses,
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15 mg kg™ en Rodal 72 y menos de 10 mg kg™t en EG), lo
gue implica mineralizacién nula o retencidén inmediata en
los alofanos del P mineralizado.

vi) alta capacidad de almacenamiento y de drenaje del

agua: los Andisoles presentan baja densidad aparente
debido a la baja densidad de las particulas alofanicas y
al alto contenido de M.O. ElI volumen de poros es muy
grande y, aunque esto es en parte debido al gran espacio
poroso de los minerales alofan e imogolita, también es
atribuible al alto contenido de M.0O. que juega un rol
fundamental en las uniones entre particulas, conduciendo
a la formaciéon de agregados muy estables que retienen
altos contenidos de agua (Wada 1985; Oades et al. 1989;
Shoji et al. 1993). En general, los Andisoles contienen
mads agua a una tensidon determinada que los suelos
derivados de otros minerales, y el agua disponible para
la vegetacion (diferencia de humedad entre 1/3 y 15 bar)
es también mayor. A una tensi6on de 15  Dbar,
correspondiente al punto de marchitez permanente, los
Andisoles pueden contener valores de humedad mayores a
20% (Mizota y van Reeuwijk 1989); valores similares se
observaron en el presente estudio para los sitios Los
Cipreses y Rodal 72. Sin embargo, existe una gran
discusion acerca de las metodologias empleadas para
determinar el contenido de humedad a 15 |Dbar,
especialmente en el caso de las membranas de presion,
que aparentemente sobreestiman el valor correspondiente
Yy, en consecuencia, subestiman el agua disponible para
las plantas a la mitad de la determinada con el método
de centrifuga (Wada 1985). Por otro lado, los valores de
15 bar para PMP han sido establecidos en base al

crecimiento de plantas anuales como girasol, soja o
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tomate y probablemente no reflejan el valor real para
lefiosas perennes (Attiwill y Leeper 1987). En el
presente estudio, la metodologia empleada fue Ila de
membrana de presiéon y, por lo tanto, es posible que
exista una subestimacion del agua disponible.

ElI analisis de los tres sitios en estudio, permite
concluir que los suelos de Los Cipreses y Rodal 72 son de
desarrollo reciente (Jovenes) y con adecuadas condiciones
de fertilidad debido a la fuerte asociacion M.O.-alofanos
que Qles confiere alta estabilidad de la M.O., poder
amortiguador (pH ligeramente &acidos), adecuada retencidén de
cationes (predominio de CIC) y provision de TfTésforo, y
estructura muy estable (alta capacidad de almacenaje de
agua). Estas caracteristicas positivas se manifiestan poco
en el caso de El Guadal, donde el predominio de una textura
arenosa disminuye la presencia de alofanos activos y, por
lo tanto, de la asociacion arcilla-M.0.

Considerando la concentracion de N indrganico y la
proporcion nitratos:amonio en el muestreo de primavera, y
las demas caracteristicas ya descriptas, puede concluirse
que la fertilidad de los sitios en estudio sigue el orden
Los Cipreses > Rodal 72 > ElI Guadal. El suelo mas fértil
corresponde a Los Cipreses (mayores valores de M.0O., CIC, P
extraible, N inorganico y nitratos) y el menos fértil a EI
Guadal; Rodal 72 representa un sitio de caracteristicas
intermedias, pero mas cercanas a Los Cipreses que a EI
Guadal .

Las incubaciones de suelo de las parcelas control
durante 4 meses en laboratorio permitié evaluar Ila
capacidad potencial de mineralizacion del N del suelo
superficial. Dado que en este tipo de ensayos, las
condiciones de humedad y temperatura se mantienen
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constantes a un nivel Optimo para la actividad de los
microorganismos, se considera que fundamentalmente permiten
estimar la presencia de amonificadores y nitrificadores, y
la cantidad/calidad del substrato nitrogenado (Vitousek y
Matson 1985). La calidad del substrato esta relacionada con
la relacién C/N del suelo, la que a su vez depende de la
hojarasca producida por [la vegetaciéon dominante. En
general, se considera que, a mayor relacion C/N la tasa de
mineralizacion es menor y el proceso de nitrificacion se
retrasa o predomina la amonificacion (Vitousek et al.
1982; Adams y Attiwill 1986). En los sitios estudiados, los
mayores valores de mineralizaciéon potencial de N
correspondieron a Los Cipreses y los menores a Rodal 72, a
pesar de que el contenido de N y la relacion C/N fue muy
similar en ambos suelos. En ElI Guadal, con mayores
relaciones C/N y menor contenido de N total, los valores de
capacidad potencial de mineralizacion de N fueron
intermedios. Resulta interesante comparar los resultados
obtenidos en este trabajo con los de estudios posteriores
en otros bosques de la Region Andino-Patagonica, incluyendo
sitios diferentes de A. chilensis y bosques de Nothofagus
spp- (Tabla 11.3). Si bien, los valores de mineralizacion
del Rodal 72 fueron mas bajos que los de los demas sitios
de estudio, estas diferencias quedan relativizadas dado
que, en general, los sitios de A. chilensis presentan
valores bajos de mineralizacion potencial de N en
comparacion con bosques puros de Nothofagus spp., con
excepcion de matorrales post-fuego de N. antarctica,
(valores menores a 100 mg kg™ vs. valores mayores a 200 mg
kg™, respectivamente). Estos resultados reflejan la alta
capacidad de conservacion de N de A. chilensis, que produce
una hojarasca con concentraciones constantes de N de
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0,50%, i1ndependientemente de la fertilidad del sitio
(Buamscha et al. 1998; Mazzarino et al. 1998). La alta
capacidad de conservacion de N de esta especie estaria
aparentemente relacionada con las coniferas en general, y
explicaria la amplia distribucion natural de este grupo
funcional en sitios de baja fertilidad (Gosz 1981;
Nadelhoffer et al. 1985; Aerts 1996). Con posterioridad a
un disturbio que incremente la disponibilidad de recursos,
y por lo tanto la mineralizacién, podria esperarse que los
sitemas dominados por especies con estrategia conservativa
en el uso del N sean mas resistentes a la pérdida de este
elemento. Sin embargo, en presencia de disturbios de alta
intensidad y con altas pérdidas de nitratos la resiliencia
del sistema podria verse comprometida. Estos patrones de
mineralizacion no deben extrapolarse sencillamente a las
condiciones de campo, particularmente en zonas con clima de
tipo mediterraneo, con época de precipitaciones desfazada
de la época de mayores temperaturas y por lo tanto ensayos
de mineralizacion a campo son necesarios para poder hacer

extensivos estos resultados a las condiciones naturales.
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Tabla [11.3: Comparacién de concentraciones de nitratos, amonio Yy
capacidad potencial de mineralizacion de N (pNmin) a 16 semanas de
incubacion en suelos de diferentes comunidades de los bosques Andino-
Patagonicos. Bosque (B); Matorral (M).

Comunidades Sitio Amonio Nitrato PNmin Referencias
% % mg kg!

A. chilensis B Los Cipreses 5,4 94,6 62,9

A. chilensis B Rodal 72 13,9 86,1 15,9

A. chilensis B EIl Guadal 9.1 90.9 40.6

A. chilensis B San Ramén 6,0 97,0 77,8 Buamscha et
al. (1998)

A. chilensis y B Mascardi 8,3 91,7 41,4 Buamscha et

N. dombeyi al. (1998)

A. chilensis B Chall-Huaco 4,2 95.8 66,9 Gobbi et al.
(1999)

A. chilensis B EI Foyel 3,3 96.7 60,0 Gobbi et al.
(1999)

N. dombeyi B Llao-Llao 12,6 87,6 200,6 Mazzarino et
al. (1998)

N. antarctica B Tierra del Fuego 86,8 13,2 310,5 Mazzarino et
al. (1998)

N. antarctica B Tierra del Fuego 32,6 67,4 231,8 Mazzarino et
al. (1998)

N. antarctica M Chall-Huaco 3,1 96,9 32,7 Gobbi et al.
(1999)

N. pumilio B Chall-Huaco 13,7 86,3 250 Alauzis
(1999)

Los cambios en el contenido de nutrientes del suelo

dependen del tiempo transcurrido desde la intervencion y
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del tipo de extraccion (Fisher 2000). Las tasas de cambio
positivas (ganancias) de N, P y C en 1los horizontes
superficiales y medio de las parcela intervenida de Los
Cipreses y Rodal 72 pueden atribuirse a que el suplemento
de nutrientes suele incrementar en Qlos primeros afos,
principalmente como resultado de wuna menor competencia
microbiana por N y por incrementos en la descomposicion.
Las tasas de cambio negativas (pérdidas) de El Guadal
confirman la menor estabilidad de los complejos humico-
alofanicos de este suelo de textura arenosa, que a Su vez
corresponde al sitio de mayor intensidad de intervencioén
con pérdidas importantes de hojarasca, aunque el area basal
remanente es similar al de la parcela raleada del Rodal 72.
Los demas sitios presentan una alta estabilidad, con
variaciones poco marcadas de los parametros de fertilidad
considerados. La baja estabilidad y productividad de los
suelos derivados de arenas volcanicas Vvs. cenizas
volcanicas, y la iImportancia de considerar dichas
diferencias en el manejo silvicultural, también ha sido
enfatizada en estudios de plantaciones de Pinus radiata en
Chile (Gerding 1993). Por otro Jlado, estudios de
productividad en parcelas muy proximas a Rodal 72 y EI
Guadal, también concluyen que el ecosistema mas Tfragil

corresponde a ElI Guadal (Goya et al. En revision).

11.4.2- Régimen hidrico.

En regiones con predominio de clima mediterraneo, el
agua es la limitante principal para el crecimiento de los
arboles, dado que coinciden Jlas épocas de minima
disponibilidad en el suelo con la mayor evapotranspiracion
potencial. Por lo tanto, en este tipo de clima, la
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disponibilidad de agua regula la productividad del bosque,
y especialmente la germinacion y sobrevivencia de las
plantulas debido al desecamiento del suelo superficial. La
competencia por agua entre plantulas o entre plantulas y
herbadceas de raices superficiales disminuye a medida que
las raices son capaces de absorber agua de horizontes mas
profundos (Sands y Nambiar 1984; Richardson 1993).

Villalva y Veblen (1997) consideran que el crecimiento
de A. chilensis depende marcadamente de la precipitacion de
primavera y principios del verano. Por otro lado, la época
de germinaciéon de las semillas corresponde al mes de
Noviembre y las plantulas son muy sensibles a la sequia
(Rovere 1991; Gobbi y Sancholuz 1992). En el presente
estudio, la humedad del suelo en los sitios Los Cipreses y
Rodal 72 disminuyé marcadamente en el transcurso de la
primavera-verano, pero en Noviembre-Diciembre fue todavia
considerablemente alta, tanto en superficie como en
profundidad; entre Enero y Marzo los valores fueron < al
punto de marchitez permanente y volvieron a aumentar
marcadamente en Abril. Con respecto a los valores de PMP,
debe remarcarse que es posible, por wun lado, una
sobreestimacion de los mismos por la metodologia empleada
y, por el otro, que la humedad a 15 bares no refleje
necesariamente el valor de PMP correspondiente a lefosas
perennes (ver seccion 11.4.1.vii). De cualquier manera, a
menos de 15 bares la conductividad hidraulica del suelo es
tan baja que el agua practicamente no se mueve Yy la
absorcion por parte de las raices esta severamente limitada
para la mayoria de las especies. La sobrevivencia de las
especies bajo estas condiciones depende de mecanismos para
evitar la pérdida de agua como ajuste osmético, cierre
estomatico, cuticula gruesa, etc. (Lambers et al. 1998). En
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el sitio sobre arenas volcanicas (El Guadal) los valores de

humedad del suelo fueron permanentemente bajos durante todo

el periodo primavera-verano con un patron constante para

todas las profundidades (Fig. 11.3).

Si bien se considera que el efecto de los raleos en
bosques de coniferas resulta, generalmente, en un aumento
de la humedad del suelo durante el verano (Zahner vy
Whitmore 1960; Bassett 1964; Ohtonen et al. 1992; Marra y
Edmonds 1996), el comportamiento en los sitios en estudio
fue diferente para los tres casos considerados:

1. Los sitios Los Cipreses y Rodal 72 presentaron
variaciones en el régimen hidrico a pesar de valores
similares de CC, PMP y en consecuencia de agua
disponible:

(i) En profundidad, el contenido de agua en Los Cipreses

fue menor que en las parcelas intervenidas de Rodal
72. Este patron seria atribuible a la mayor densidad
de arboles de gran area basal en Los Cipreses que
estarian absorbiendo agua de las mayores
profundidades. Podria concluirse que raleos del orden
de 30% en bosques densos de alta &rea basal no
alteran el régimen hidrico del sitio (Los Cipreses),
mientras que en bosques mas ralos y de menor area
basal (Rodal 72) aumentan el contenido de agua en
profundidad.

(ii) La recuperaciéon de la humedad del suelo en superficie
al comienzo del otofio fue mayor en Los Cipreses que
en Rodal 72 'y, especialmente en la parcela
intervenida de Rodal 72, los valores de humedad
superficial fueron muy bajos. Este efecto es
probablemente atribuible a un mayor consumo de agua
por las plantulas, dado que en Rodal 72 el nivel de
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regeneraciéon y sobrevivencia fue mucho mayor que en
Los Cipreses (incluso cuando se comparan solo los
controles) (Tabla 111.4 y Fig. 111.6) y la densidad
de herbaceas no presenté diferencias entre las
parcelas (ver Fig. V.3).

2) En El Guadal, las intervenciones aunque mas intensas
(55% de area basal) no aumentaron el contenido de agua,
porque el suelo presenta caracteristicas intrinsecas de
baja disponibilidad (entre 4 y 12 % de agua disponible
en los horizontes superficial y subsuperficial vs. 20 a
30% en Los Cipreses y Rodal 72).

Es posible que el mayor nivel de regeneracion vy
sobrevivencia de plantulas observado en el raleo de Rodal
72 esté asociado al mayor contenido de agua que habria
facilitado una mayor producciéon de semillas viables.
Generalmente, se considera que el crecimiento reproductivo
es mas sensible al stress de agua que el vegetativo
(Chiariello & Gulmon 1991), particularmente en las plantas
femeninas (Freeman & McArthur  1982). La mayor
disponibilidad de agua aumenta la conductancia dentro de la
planta (Landsberg & Gower 1997) y estaria facilitando el
movimiento de agua y fotosintatos a los Organos
reproductivos, asegurando [la produccion de semillas
viables. Como puede observarse en la Fig. 111.7 existe una
marcada correlacidon positiva entre la humedad del suelo en
profundidad tanto durante primavera como principios del
verano y el numero de plantulas producidos en esa estacion
(coef. correlacién de Sperman = 0,93 y 0,94 para Noviembre
y Enero respectivamente). Sin embargo, el numero de
plantulas mayores de 1 afio fue muy bajo, independientemente
del sitio y del tipo de intervencidén; probablemente otros
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factores, ademas del stress hidrico estadn condicionando la
sobreviencia de plantulas mayores de un afo.

La existencia de agua en profundidad puede
contribuir, a mediante el mecanismo de ‘“ascenso hidraulico”
(Richards & Caldwell 1987), a transferir agua a través del
sistema radicular, desde las capas mas profundas del suelo
a las mas secas y superficiales. Este proceso, muy comdn en
arboles y arbustos de zonas semiaridas y/o de clima
mediterraneo, facilitaria el crecimiento de las raices y
mantendria la viabilidad de las mas finas (Burgess 1998) y
podria mejorar las condiciones hidricas para las plantulas

de A. chilensis durante el verano.
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111.1- INTRODUCCION

La regeneracion natural del bosque depende de la
producciéon de semilla viable y de la disponibilidad de
micrositios que favorezcan tanto la germinacion de las
semillas como la sobrevivencia de las plantulas. La
germinacion y la instalacion de plantulas han sido
reconocidos como procesos particularmente i1mportantes
para asegurar el establecimiento de las coniferas
(Pallardy et al. 1995) considerando que, entre otros
aspectos, ejercen un  control primario sobre la
distribucion de los adultos.

El establecimiento y crecimiento de las plantulas
dependen de varias caracteristicas del micrositio (Clark
& Clark 1989; Thurston et al. 1992; Kozlowski & Pallardy
1997). Se consideran particularmente iImportantes: la
cobertura vegetal (Maguire & Forman 1983; Collins & Good
1987; Smith & Vankat 1991; Kitzberger 1995), la presencia
de briofitas (Gibson & Good 1987; St. Hilaire & Leopold
1995), y el tipo y cantidad de hojarasca (Sydes & Grime
1981; Collins & Good 1987; Facelli & Pickett 1991 ab;
Peterson & Facelli 1992; Facelli 1994).

El nicho regenerativo da una medida de la magnitud
e 1Importancia de dichos factores a campo y expresa los
requerimientos de una especie para que una plantula tenga
una alta probabilidad de ser el individuo maduro de la
proxima generacion que reemplace a un individuo maduro de
la actual (Grubb 1977). Como modo regenerativo se
entiende la conducta de regeneracion en relacién a un
disturbio y se clasifica en tres tipos: catastrofico,
fase de claros o continuo (Veblen 1992).

Los raleos, podas vy remocidon del sotobosque
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constituyen disturbios que modifican la heterogeneidad
ambiental e incrementan la disponibilidad de recursos por
unidad de vegetacion remanente. Sin embargo, a nivel de
micrositios, en particular, estos disturbios pueden
afectar la germinacion de semillas y el establecimiento
de las plantulas de arboles (Margolis & Brand 1990;
McCarthy & Facellir 1990).

Los disturbios afectan las condiciones de los

micrositios:

1) directamente y a corto plazo a través de
modificaciones en la superficie del suelo
tales como: aporte de ramas y hojas frescas,
remocion de la cubierta superficial por
arrastre de troncos, compactacion del suelo,

remociéon de la vegetacion, etc.,

-
-
o/

indirectamente, a mediano y largo plazo, a
partir de la desaparicion de los efectos de
arboles y sotobosque en el ciclaje de
nutrientes, cambios en la luminosidad,
amortiguamiento de temperaturas y del iImpacto
de las precipitaciones, mantenimiento de
interacciones definidas con la macro vy
microfauna, etc.

La regeneracion temprana de una especie depende de
varias etapas concatenadas, desde la formacién de drganos
reproductores hasta el establecimiento de las plantulas.

La produccion de semillas de A. chilensis es mas
alta en ejemplares creciendo en sitios abiertos o
soleados que en aquellos ubicados en bosques densos
(Rapaport & Drausal 1979). La polinizacidén ocurre a fines
de primavera y las semillas son dispersadas durante el
otofio y hasta el invierno tardio, germinando luego de la
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estratificacion, si las condiciones de humedad son
apropiadas (Rovere 1991). La reproduccidén vegetativa es
rara y ha sido observada s6lo en sitios muy secos del
gradiente de distribucion de la especies(Le Quesne et al.
1994 ; Pastorino & Gallo 1997).

Los estudios sobre regeneraciéon de A. chilensis
indican la importancia de la hojarasca como reservorio
del banco de semillas y le atribuyen poca importancia al
banco de semillas permanente (Raffaele & Gobbi 1996). La
germinacion esta condicionada por la ruptura de la
latencia durante el invierno (estratificaciéon natural)
(Donoso et al. 1980; Rovere 1991) y por condiciones de
humedad en el suelo y temperaturas inferiores a 20 ©C
(Gobbi & Sancholuz 1992; Rovere 1991). Varios estudios
indican que la sobrevivencia de las plantulas requiere de
humedad y sombra (Rovere 1991; Gobbi & Sancholuz 1992;
Lucero 1996). Kitzberger (1995) sugiere que esta especie
requiere buenos niveles de luz, aunque tolera niveles
intermedios, y tiene una estrategia conservativa en la
eficiencia fotosintética del uso del agua. La mayoria de
estos estudios se han realizado en laboratorio o viveros
y, en general, se conoce poco acerca del papel que juegan
las condiciones microambientales y la cobertura vegetal
sobre la sobrevivencia de las plantulas a campo. En este
sentido, y a partir de estudios de estructura de edades
de 1los rodales, se ha postulado que el patrén de
regeneracion de A. chilensis varia con las condiciones
del sitio. En algunos sitios xéricos, la regeneracion
esta asociada con la presencia de arbustos que generan
microambientes en los cuales se reduce la radiacion, la
evapotranspiracion y la temperatura del suelo, mejorando
probablemente las condiciones de humedad y contenido de
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materia organica (Veblen et al. 1992; Kitzberger et al.
En prensa). En sitios mésicos, Qlos patrones de
regeneracion dependen principalmente de las condiciones
de luz y, por lo tanto, la regeneracién se establece en
grandes claros creados por la muerte parcial o total de
arboles (Veblen & Lorenz 1987; Veblen 1992)

En base a los antecedentes antes mencionados se
plantearon como hipétesis de trabajo que los manejos
forestales extractivos y moderados de bosques puros vy
densos de A. chilensis producen:
< modificaciones a nivel de micrositio y

s aumentos en la regeneracidn temprana.

Este trabajo tiene como objetivos realizar un
aporte al conocimiento de:
1- el nicho y el modo regenerativo de A. chilensis y
2- el impacto de algunas préacticas silvicolas sobre:

* las condiciones microambientales y

* la abundancia, emergencia y sobrevivencia al

primer afio de plantulas de A. chilensis.

111.2- METODOLOGIA:

I111.2.1- Estudios a campo:

111.2.1.1- Abundancia de plantulas de A. chilensis vy

caracterizacion de las condiciones microambientales.
El estudio fue realizado entre 1994 y 1995 en todas

las parcelas de los cuatro sitios mencionados en la
seccion Area de Estudio (Fig. 1.1; Tabla 1.1). En dichos
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anos la precipitaciones fueron superiores a la media
histérica (Kitzberger com. pers.).
Se Tfijo el tamafio de la unidad muestral

(subparcela) en m’ y en un premuestreo, se determingd,
por el método de la media mévil, el tamafio de la muestra
(Matteucci & Colma 1982). Segun los resultados obtenidos
en el premuestreo, en cada afo de estudio se
establecieron aleatoriamente 4 transectas paralelas en
cada parcela. En cada una de ellas se dispusieron,
también aleatoriamente, 10 subparcelas, resultando en un
total de 480 unidades muestrales (40 subparcelas x 12
parcelas). En cada subparcela se registré la abundancia
de plantulas de A. chilensis, la posicién respecto al
dosel arbdreo (claro, intermedio y denso), la cobertura
porcentual del sotobosque alto (compuesto por arbustos) y
del sotobosque bajo (compuesto por herbaceas), y la
cobertura del suelo (suelo mineral expuesto, suelo
cubierto por musgos y hojarasca).

Independientemente, se estimo la cobertura
porcentual del estrato arbdreo utilizando un densiodmetro.

Se consideraron plantulas de A. chilensis a
aquellas menores de 10 cm de altura (Fig. I111.1), y se
dividieron segun su aspecto en tres clases de tamafio
(Rovere 1991): plantulas con hojas embrionarias y menos
de cinco verticilos que, en general, corresponden a
plantulas menores de 1 afio (P0); plantulas con hojas
embrionarias y mas de cinco verticilos que, en general
corresponden a plantulas de 1 a dos afos (P1l) y plantulas
con hojas diferenciadas (P2). Estas estimaciones se
realizaron a fines del verano y se repitieron en cada
parcela por 1o menos durante dos de los tres afios que

abarco este estudio.
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PO P1 P2

Figura 111.1: Plantulas de A. chilensis asignadas a las clases de
tamafio 0, 1y 2.

111.2.1.2- Sobrevivencia de plantulas de A. chilensis:

El estudio se realizdé en la parcela control y, en
el caso de la parcelas con extracciones, en aquellas que
presentaban menor densidad arborea de los sitios de Los
Cipreses, Rodal 72 y El Guadal. Esto se realiz6o a fin de
destacar el contraste entre parcelas con y sin
extraccién. En cada parcela se marcaron aleatoriamente 25
cuadrados de 1m?> en los que se registré la emergencia y
sobrevivencia de las plantulas durante un afo.
Independientemente, se marcé un numero variable de
plantulas fuera de los cuadrados a fin de aumentar el

numero de ejemplares a estudiar.
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Los relevamientos se iniciaron antes de la
emergencia de plantulas (octubre de 1994) y se repitieron
a principios de noviembre y diciembre del mismo afio y en

enero, febrero, marzo, abril y noviembre de 1995.

En cada oportunidad se
marco cada plantula
emergente (sensu Harper
1977) con una varilla
metalica portando una
etiqueta numerada, ubicada
5 cm al norte de la plantula
(Fig- 111.2).

Para cada plantula, se
registro la ubicacion
espacial, la época de

emergencia, el tipo de dosel

arboreo (claro, intermedio o
denso), la presencia o]
Figura I11.2: Plantula de ausencia de arbustos y

A. chilensis marcada. ;
herbaceas vy el sustrato

sobre el que se encontr6 (suelo mineral expuesto,
presencia de musgos o tipo de hojarasca) (Fig. 111.3).

En cada relevamiento mensual se registré Ila
sobrevivencia y el estado de cada plantula (viva, seca o
comida). En los muestreos de abril (principios del otofio)
y noviembre (principios de primavera) de 1995, se
registré el numero de verticilos a fin de estimar el
crecimiento de las plantulas.

Se consideré que los recuentos correspondientes a
los meses de abril y noviembre de 1995 reflejan la

sobrevivencia de las plantulas al verano y al invierno,
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respectivamente.

Figura 111.3: Sustratos sobre los que se desarrollaron plantulas de
A. chilensis (E: suelo mineral expuesto; Mus: musgos; La: hojarasca
de latifoliadas y Ach: hojarasca de A. chilensis).

111.2_.2- Anadlisis estadistico

Los analisis multivariados han demostrado utilidad
en estudios de habitat de plantulas y nicho regenerativo
y pueden ser usados para explicar, en parte, la densidad
de plantulas en distintos micrositios (Collins & Good
1987). En este trabajo, se utilizé el Analisis de
Correspondencia Multiple (ACM) (Procedimiento CORMU,
Programa SPAD.N 1991) para analizar la asociacion entre
condiciones de micrositio y regeneracion. EI ACM es un

procedimiento que permite detectar las interrelaciones
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entre las modalidades de distintas variables, permitiendo
conocer si un conjunto de ellas actian de manera
semejante y se diferencian de otro conjunto de variables
(Calvo Gomez 1993). Se denomina modalidad a cada una de
las clases que puede tomar una variable activa. Se
consideran variables activas o categoéricas a aquellas que
contribuyen a la construccién de los ejes factoriales.
Estas variables deben estar constituidas por datos
discretos, especialmente tablas de contingencia Yy
frecuencias numéricas (Greenacre 1984ab, Lebart et al.
1995). En el ACM también pueden utilizarse variables
suplementarias (ilustrativas), que si bien no contribuyen
a la construccion de los ejes, pueden ser consideradas a
fin de establecer la asociacion de ellas con las
distintas modalidades de Qlas variables categéricas
activas. Las variables suplementarias o ilustrativas, a
diferencia de las activas, pueden ser también continuas.
El programa SPAD.N elimina aquellas modalidades con
frecuencia menor a 2%. La asociacion entre modalidades de
una misma variable activa esta dada por la distancia
linear entre los dos puntos en la representacion grafica.
La asociacion entre modalidades de distintas variables es
inversamente proporcional al angulo que forman los puntos
que representan las modalidades, con vértice en la
interseccion de los ejes factoriales.

En el presente trabajo, se efectuaron tres ACM para
analizar la asociacién entre condiciones de micrositio y
1) abundancia de plantulas de distintos estadios, ii)
sobrevivencia al primer verano y 1i11) sobrevivencia al
primer invierno.

En todos los ACM se utilizaron como variables

activas que intervienen en la construccién de los ejes
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factoriales, las condiciones de micrositio mientras que
como variables suplementarias se consideraron las
relacionadas con la regeneracion.

Para la construccién del primer ACM se elabord una
matriz de 480 wunidades muestrales x 9 variables
categoricas. Las variables activas utilizadas fueron:
cobertura del dosel arbdreo, cobertura del sotobosque
alto, cobertura del sotobosque bajo, cobertura de
hojarasca, cobertura de musgos y suelo mineral expuesto.
La abundancia de plantulas de A. chilensis para las tres
clases de tamafio Tfueron utilizadas como variables
suplementarias. Las variables y sus modalidades se

muestran en la Tabla 111_.1.
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Tabla 1.1: Variables y modalidades wusadas en el ACM
correspondiente al analisis de condiciones de micrositio asociadas a
la abundancia de plantulas de A. chilensis.

Variables Modal idades Codigos

Plantulas clase O 0 plantulas PO-0
1- 5 plantulas PO-1

6-15 plantulas P0O-2

16-35 plantulas P0O-3
> 35 plantulas PO-4
Plantulas clase 1 0 plantulas P1-0
1- 5 plantulas P1-1

> 5 plantulas pP1-2
Plantulas clase 2 0 plantulas pP2-0
1- 5 plantulas pP2-1

> 5 plantulas p2-2

Cobertura del dosel arbéreo Claro D.C
Intermedio D.1

Denso D.D

Cobertura del sotobosque alto 0- 20 % Al
21- 40 % A2

41- 60 % A3

61- 80 % A4

81-100 % A5

Cobertura del sotobosque baijo 0- 20 % Bl
21- 40 % B2

41- 60 % B3

61- 80 % B4

81-100 % B5

Suelo mineral expuesto 0- 20 % S1
21- 40 % S2

Cobertura de musqgos 0- 20 % M1
21- 40 % M2

41- 60 % M3

61- 80 % M4

81-100 % M5

Cobertura de hojarasca 0- 20 % H1
21- 40 % H2

41- 60 % H3

61- 80 % H4

81-100 % H5

Para la construcciéon del segundo y tercer ACM cada
plantula fue considerada un individuo. Se analizaron dos
matrices de datos correspondientes a la sobrevivencia al
verano (357 unidades muestrales x 7 variables) y al
invierno (229 unidades muestrales x 7 variables). En
ambos casos, las variables categdricas consideradas
fueron: mes de emergencia, mes hasta el que sobrevivio,

tipo de cobertura del suelo, tipo de cobertura arbdrea,
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presencia de arbustos y de herbaceas. El estado de las
plantulas al final del periodo considerado fue utilizado
como variable suplementaria. Las variables y modalidades
utilizadas se muestran en la Tabla 111.2.

Tabla 111.2: Variables y modalidades usadas en el ACM correspondiente al
analisis de condiciones de micrositio asociadas a la sobrevivencia de
plantulas de A. chilensis.

Variables Modal idades Codigos
Mes de emergencia de la plantula Noviembre E.N
Diciembre E.D
Enero E.E
Febrero E.F
Mes hasta el que sobrevivio la plantula Noviembre 1994 So.N94
Diciembre 1994 So.D94
Enero 1995 So.E95
Febrero 1995 So.F95
Marzo 1995 So.Ver
Noviembre 1995 So. Inv
Cobertura del dosel arbéreo Claro D.C
Intermedio D.1
Denso D.D
Arbustos Ausencia A_A
Presencia A.P
Herbaceas Ausencia H.A
Presencia H.P
Superficie del suelo Suelo mineral expuesto CS.E
Musgos CS.Mus
Hojarasca mixta CS_Mix

Hojarasca de latifoliadas CS.La

Hojarasca de A. chilensis CS.Ach

Estado de la plantula al final del Seca F.Seca
periodo de estudio Comida F.Comida
Viva F.Viva

Se utilizaron pruebas de Chi-cuadrado para probar
la hipdétesis nula de que [la sobrevivencia de Ilas

plantulas de A. chilensis es independiente de los sitios
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de estudio.
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Figura I111.4: Modelo de diagrama de caja. Referencias en el texto.

Para describir el comportamiento de las variables
relacionadas con la abundancia de plantulas y con el
numero de verticilos se utilizaron diagramas de caja
(Montgomery & Runger 1996). Los diagramas de caja (box
and whisker plot) son una representacion que describe, al
mismo tiempo, varias caracteristicas importantes de una
variable. El rectangulo (Figura 111.4) incluye el 50 % de
los datos ubicados en el centro de la distribucion, el
lado inferior representa el primer cuartil (q 1) y el
lado superior el tercer cuartil (q 3)- La linea que
representa el segundo cuartil (g 2) es la mediana y se
ubica a través del rectangulo. De los extremos del
rectangulo se extiende una linea (1) que representa las
observaciones que se encuentran entre cero y 1,5 veces el
rango intercuartilico. Los valores atipicos (a) y los

atipicos extremos (e) se sefialan con signhos en el extremo
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superior de las lineas. La principal ventaja de utilizar
la mediana, respecto a la media, como medida de tendencia
central, es que disminuye la influencia de los valores
extremos.

Se utiliz6 el coeficiente de correlaciéon de Kendall
(Connover 1980) a fin de establecer la correlaciéon entre
(i) area basal y cobertura arbdérea, sotobosque alto y
sotobosque bajo y (ii) entre reclutamiento de plantulas
(plantulas de la clase 0) y agua en profundidad (Capitulo
).

Los analisis estadisticos de las pruebas de Chi
cuadrado, diagramas de caja y coeficientes de correlacién

se realizaron con el programa Statgraphics (1994-1997).
En todos los analisis estadisticos se fijo una P <

0,05 como nivel de rechazo de la hipdtesis nula.

111.3- RESULTADOS

111.3.1- Abundancia de plantulas de A. chilensis vy
condiciones de micrositio.

La densidad media de plantulas fue de 2,4, 2,1 vy
0,3 plantulas/m? para las clases 0, 1 vy 2
respectivamente. Sin embargo, para todas las clases de
tamafio de plantulas consideradas, las parcelas control de
Los Cipreses y El Guadal tienen menor densidad que las
demas parcelas control. Para la clase 0, Los Cipreses y
El' Guadal presentaron valores muy bajos (1 y 0,8
plantulas m™? respectivamente) mientras que en Rodal 72 y
Rodal 11 +fueron mas altos (5,3 y 2,9 plantulas m?
respectivamente). En la clase 1 los registros de Los
Cipreses y ElI Guadal (0,5 y 0,6 plantulas m?2,
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respectivamente) fueron menores que en Rodal 72 y Rodal
11 (5,0 y 2,4 plantulas m?2, respectivamente). En la
clase 2 la densidad en Los Cipreses y ElI Guadal (0,1 y
0,2 plantulas m™2, respectivamente) es menor que en Rodal
72 y Rodal 11 (0,4 y 0,5 plantulas m™?, respectivamente).

La Fig. I11.5 muestra la abundancia de plantulas de
distintas clases de tamafio en funcién de las condiciones
de micrositio estudiadas.

Las plantulas correspondientes a 1la clase O
superaron la densidad media en los <claros y en
condiciones con cobertura arbdrea abierta, alta cobertura
herbacea y suelo con presencia de musgos, escasa
hojarasca y sin suelo mineral expuesto (Fig. 111.5). Las
plantulas de las clases 1 y 2 superaron la densidad media
bajo dosel arbdoreo intermedio y en micrositios con alta
cobertura de musgos. Las demas variables consideradas no

manifestaron tendencias claras.
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Figura 111.5: Abundancia de plantulas de las clases 0, 1 y 2 en

distintas condiciones microambientales. Siglas en la Tabla 111.1.
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Para considerar las variables de micrositio en
conjunto y detectar la asociaciéon entre los distintas
modal idades de cada variable se utilizé el ACM.

Eje 2
B5
M4
H1 M5
1,0 B4
PO-4
PO-3 A4
|P2—ﬂ |P1—ﬂ p2-2
D.1 M3
M2 Al D.C P1-1
.0 H2 A3 |P2—q P1-0
A2 B3 PO-1 PO-0 S1
B2 M1 Bl
S2 D.D
-1,0 H3
| | H4 |— A5 HS
-0,8 0 0,8 1,6
Eje 1
Figura 111.6: Analisis de Correspondencia Maltiple (ACM)

considerando las condiciones de micrositio de las plantulas de A.
chilensis. Los cdodigos de las variables y modalidades figuran en la
Tabla 111.1. Las codigos resaltados corresponden a las modalidades
mas contributivas a los ejes Ffactoriales. Las modalidades
suplementarias estan enmarcadas.

Las modalidades con mayor contribuciéon al primer
eje (horizontal) del ACM (Fig- 111.6) Tfueron: 1) con
coordinadas positivas (a la derecha), las
correspondientes a alta cobertura de hojarasca y musgos
(H5, M4 y M5), baja cobertura del sotobosque bajo (Bl) y
alta cobertura del sotobosque alto (A5), y 11) con
coordenadas negativas (a la izquierda) las modalidades

con cobertura de musgos y de hojarasca media-baja (M2 y
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H2), cobertura del sotobosque bajo entre 41 y 80 % (B3 Y
B4) y cobertura del sotobosque alto entre 21 y 40 % (A2).
El primer eje realizé un ordenamiento de las plantulas
por clase de edad (PO a la 1izquierda y P1 y P2 la
derecha), y con coordenadas positivas un ordenamiento de
la abundancia de plantulas de las clases 1 y 2.

El segundo eje opuso: 1) con coordenadas positivas
(arriba), alta cobertura tanto del sotobosque bajo (B4 y
B5) como de musgos (M4 y M5) y escasez de hojarasca (H1l)
y 11) con coordenadas negativas, cobertura de hojarasca
mediana a alta (H3, H4 y H5) y alta cobertura de
sotobosque alto (A5). Este eje realizdé un ordenamiento de
la abundancia de plantulas de la clase O.

ElI 84,2 % de la contribucidén al primer eje y el 92%
de la del segundo eje correspondié a las variables que
involucran cobertura del sotobosque bajo, musgos vy
hojarasca.

El' suelo mineral expuesto fue eliminado del
analisis porque la modalidad correspondiente a cobertura
mayor al 20 % presenta una frecuencia menor al 2 %.

EI primer eje mostro un gradiente de las clases de
plantulas de A. chilensis, oponiendo plantulas menores de
1 ano (PO) a la izquierda contra las plantulas mayores
(P2) a la derecha. En general, la abundancia de plantulas
menores de un afio resultd asociada al dosel arbdreo
intermedio (D.1), a la alta cobertura del sotobosque bajo
(B4 y B5) y a la baja cobertura de hojarasca (H1l),
mientras que la abundancia de plantulas de mas edad
estuvo asociada al suelo cubierto por musgos (M4 y M5).
En micrositios con estas condiciones, la densidad aumento

mas del 25% respecto a la media ya mencionada.
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111.3.2- Analisis general de la sobrevivencia:

En todas las parcelas sin raleo la emergencia de
plantulas ocurrié entre noviembre y enero (Fig. 111.7),
con valores maximos en el primer mes (61, 70 y 93 % en

Los Cipreses, Rodal 72 y El Guadal, respectivamente).
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Figura 111.7: Sobrevivencia de plantulas de A. chilensis en cada mes
segun su mes de nacimiento. (LC: Los Cipreses; R72: Rodal 72; R11:
Rodal 11; EG: El Guadal; C: Parcela control; R: Parcela raleada. Mas
referencias en Tabla 1.1). Se considera sobrevivencia de noviembre
al porcentaje de la poblacién de plantulas que estaban vivas a
principios de diciembre.
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La sobrevivencia al verano fue mayor en Rodal 72
(64 %) que en Los Cipreses (49 %) y El Guadal (32 %) (¥*=

8,13 y 2 df). La sobrevivencia al i1nvierno fue muy
similar en todos los sitios (33, 30 y 25 % en Los
Cipreses, Rodal 72 y El Guadal, %= 5,88 y 2 df).

Las plantulas de las parcelas sin ralear
finalizaron el primer verano con un numero de verticilos
muy variable, entre 1 y 6 y todas desarrollaron por lo
menos un verticilo durante el invierno. ElI mayor nudmero
de verticilos por plantula se registré en Rodal 72, tanto

a fines del verano como del invierno.

111.3.2_1- Sobrevivencia al verano:

De las plantulas estudiadas en las parcelas sin
intervencion, el 49 % sobrevivido al primer verano, el 29%
se seco y el 22 % fue comido.

ElI primer eje del ACM correspondio a la
sobrevivencia y al estado de las plantulas al final del
verano (Fig. 111.8). A la derecha, se dispusieron las
plantulas que murieron en el verano (F.Secas vy
F.Comidas), asociadas con plantulas que sobrevivieron
hasta Noviembre (So.N94) y Diciembre (So0.D94), dosel
arbéreo denso (D.D) y suelo cubierto por hojarasca de A.
chilensis (CS.Ach). A la izquierda, se representd las
plantulas que sobrevivieron hasta el final del verano
(F.Viva), asociadas con claros (D.C) o dosel intermedio
(D.1), emergencia tardia (E.E y E.F) y suelo cubierto por
musgos (CS.Mus), hojarasca de latifoliadas y presencia de
herbaceas (H.P).
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Figura 111.8: Analisis de Correspondencia Mualtiple (ACM) de la
sobrevivencia al verano. Las referencias se citan en la Tabla 111.2.

Las coédigos resaltados corresponden a las modalidades mas
contributivas a los ejes factoriales. Las modalidades suplementarias
estan enmarcadas.

ElI' segundo eje no mostré relacion con la
sobrevivencia de plantulas.

La ubicacion central de la variable arbustos (A.A
y A.P) indica que esta variable no contribuyé a la
formacion de 1los ejes, ya que en ambas condiciones
sobrevivieron el 64 % de las plantulas.

La tasa de sobrevivencia en micrositios con dosel
arbéreo denso y suelo cubierto por hojarasca de A.
chilensis fue de un 38 % y casi se duplicé (mas del 72 %)
en micrositios con claros o dosel arbdéreo intermedio y

suelo cubierto por musgos y hojarasca de Hlatifoliadas
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(Fig. 111.9). Las condiciones que fTavorecieron Ila
sobrevivencia de las plantulas de A. chilensis estan muy
asociadas. Bajo dosel arbdéreo intermedio, la cobertura
del suelo estaba dominada por musgos (34 %) u hojarasca
de latifoliadas (42 %).
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Figura 111.9: Abundancia relativa de plantulas de A. chilensis que

sobrevivieron al verano bajo distintas condiciones de micrositio.
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Las plantulas nacidas entre noviembre y diciembre
presentaron una sobrevivencia al verano del 58 - 60 %,
una mortalidad por sequia del 27 - 33 % y por herbivoria
del 9 - 13 %. EI 95 % de las plantulas nacidas en enero
sobrevivieron al verano y no fueron afectados por
herbivoria. Como consecuencia, si bien estas plantulas
s6lo representaron el 13 % de las emergentes,
constituyeron el 20 % de las sobrevivientes.

111.3.2_2- Sobrevivencia al invierno:

De las plantulas sobrevivientes al verano, en las
parcela sin intervencidén, un 66 % sobrevivido al invierno
siguiente, el 11 % se secé (desecacidon de invierno o
sequia por heladas, sensu Larcher 1995) y un 22 % fue
comido.

En el ACM correspondiente a la sobrevivencia al
invierno (Fig. 111.10), el primer eje no mostré relacion
con las sobrevivencia de plantulas y el segundo
representd el estado de Hlas plantulas al fTinal del
invierno. La sobrevivencia se asociO a la presencia de
arbustos (A.P): 70 % bajo arbustos y 53 % fuera de la
proteccion de los mismos. EI aumento de la sobrevivencia
bajo arbustos estuvo asociada a un menor numero de

plantulas con signos de desecacién de invierno.
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Figura 111.10: Analisis de Correspondencia Multiple (ACM) de Ila

sobrevivencia al invierno. Las referencias se citan en la Tabla
I11.2. Las cédigos resaltados corresponden a las modalidades mas
contributivas a los ejes factoriales. Las modalidades suplementarias
estan enmarcadas.

El incremento promedio de verticilos en 1invierno
fue de uno en Los Cipreses y EI Guadal y de dos en Rodal
72.

111.3.3- Las condiciones de micrositio y las

intervenciones con fines maderables.

La cobertura del dosel arbdéreo, producida por la
remocién de arboles, no alcanzé a recuperar el nivel de
las parcelas control en los afios del estudio (Figura
111.11).
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Figura I111.11: Cobertura de la vegetacion y de la superficie del
suelo en parcelas control e intervenidas de cada sitio de estudio.
(ver referencias en Tabla 1.1). Barras en gris corresponden a las
parcelas control.
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La cobertura del sotobosque alto (Fig. 111.11)
s6lo aumenté en la parcela con mayor intervencion
(parcela EG-13 con poda, remocién del sotobosque, raleo
del 55 % del area basal, ver Tabla 1.1), debido al
intenso rebrote de los arbustos altos dominantes (Lomatia
hirsuta y Schinus patagonicus) con alturas aproximadas de
5 vy 2 m, respectivamente. La cobertura del sotobosque
bajo aumentd en las parcelas remocion del sotobosque
(Fig. 111.11).

El suelo mineral expuesto nunca superé el 1 %. La
cobertura del suelo por musgos disminuyd en las parcelas
con remocion del sotobosque (Fig. [111.12). La capa de
hojarasca, principalmente de A. chilensis, cubridé entre
un 35 y 55 % del suelo y la reduccién mas importante se
registro en EG-13 (Fig. 111.11).

ElI area basal, variable sobre la que se
planificaron los raleos, se correlacioné positivamente (p
< 0.05) con la cobertura arbdérea (coef. Coor. = 0.78) y
negativamente con la cobertura del sotobosque (coef. Cor.
= -0.79 y -0.61 para sotobosque alto vy bajo,
respectivamente).

Los patrones de emergencia, sobrevivencia 'y
abundancia de plantulas variaron con [los tratamientos
segun los sitios:

i) la emergencia de plantulas (Fig. 111.7) se retraso
en las parcelas intervenidas de Los Cipreses y el
Guadal . En noviembre germinaron mas del 60 % de las
plantulas en los controles y menos del 42 % en las
intervenidas. Ademas, en las parcelas intervenidas
de Rodal 72 y El Guadal la emergencia de plantulas
se extendid hasta febrero.

i1) la sobrevivencia en las parcelas 1intervenidas

109



Gobbi, M.E. 2000. Aspectos ecoldgicos del manejo productivo de los bosques puros y densos de Austrocedrus
chilensis.. Cap. III: Efectos sobre la regenracién temprana. Tesis Doctoral U.N.Comahue.

presentd una tendencia general a aumentar en verano
y a disminuir en invierno respecto a las parcelas
sin intervenir (Fig. 111.12). Sin embargo, la
sobrevivencia al primer afio, en su conjunto, no

varié entre las parcelas raleadas y las controles.
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Figura 111.12: Proporcion de plantulas secas, comidas y vivas en las

parcelas control (C) e intervenidas (I) en verano, invierno y al
final del primer afo.

iii)la densidad de plantulas de clase 0 disminuyé a
valores menores al 60 %, respecto a la parcela
control, en los sitios con baja regeneraciéon (Los
Cipreses y El Guadal). Por el contrario, aumentd
mads de wuna vez y media en aquellos con alta
regeneracion (Rodales 11 y 72). Los diagramas de

cajas (Fig. 111.13) mostraron:

1ii-1) que la mediana de los sitios de baja
regeneracion, a diferencia de los de alta
regeneracion, es siempre 0, debido a que la
mayoria de las subparcelas presentaron un

valor nulo de plantulas vy,
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111-2) que los valores extremos influyen en Ila
densidad media a pesar de representar menos
del 15 % de la superficie muestreada.
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Figura 111.13: Diagramas de caja de la abundancia de plantulas clase

0 para los sitios con baja (a) y con alta regeneracién (b).
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La abundancia de plantulas de la clase 1 siguid el
mismo patron de las de clase 0: disminuyld respecto a las
parcelas controles de 0,5 a 0,1 6 0,2 plantulas/m? en los
sitios con baja regeneracion y se duplicé en los sitios
de alta regeneraciéon. La abundancia de plantulas de la
clase 2 no varid en las parcelas intervenidas respecto a
los controles (densidades menores a 0,1 en sitios de baja
regeneracion y entre 0,3 y 0,5 en sitios de alta
regeneracion).

El numero de verticilos desarrollados al primer afo
presentd mayor variabilidad en las parcelas intervenidas
(Fig. 111.14). Las plantulas con menor crecimiento
correspondieron a EI Guadal.
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Figura 111.14: Diagramas de cajas ilustrando el numero de verticilos

en plantulas de un afio.

En Rodal 72, sitio de mayor regeneraciéon tanto en
parcelas controles como iIntervenidas, se registro la

mayor cantidad de agua en profundidad a fines de
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primavera y principios de verano (Fig. 11.3). La
correlacion entre humedad en profundidad y reclutamiento
(abundancia de plantulas de clase 0) resultd significativa
sO6lo para fines de primavera-principios del verano (Coef.
Cor. Spearman = 0,94, 0,93 y p = 0,005 y 0,008
respectivamente) (Fig. 111.15).
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Figura 111.15: Humedad del suelo (%) en profundidad (> 70 cm) (lineas)
y Densidad de plantulas de la clase 0 para cada sitio y tratamiento
(barras). Detalles de registros de humedad en Cap. 11I.
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I11.4- DISCUSION

I111.4.1- Condiciones de micrositio y regeneracion de A.

chilensis:

Al igual que en otras coniferas (Arnott 1973; Black
& Bliss 1980), la emergencia de plantulas de A. chilensis
a campo se extendid desde mediados de primavera hasta
mediados del verano. Sin embargo, en laboratorio y con
mejores condiciones de humedad y luz, la emergencia se
concentra en dos semanas (Raffaele & Gobbi 1996). Las
diferencias entre ambos resultados 1indicarian que la
prolongacién del periodo de emergencia se debe a
condiciones ambientales Yy no a caracteristicas
morfolégicas de las semillas o a inmadurez en el
desarrollo embrionario. El retardo en la emergencia de
plantulas ha sido iInterpretado como una estrategia que
permite, a parte de [la progenie, eludir condiciones
climaticas desfavorables o0 agentes patdégenos (Larcher
1995). En A. chilensis, las plantulas que emergen
tardiamente presentaron una alta tasa de sobrevivencia, a
pesar de la baja humedad del suelo durante el verano. El
estadio de plantula es particularmente vulnerable a la
mortalidad por herbivoria (Hendrix 1988) y la emergencia
tardia le permitiria evitar este efecto. Dos hipodtesis
podrian explicar la alta sobrevivencia de las plantulas
de emergencia tardia: 1) en verano, la cobertura herbacea
es mas alta que en primavera y, por lo tanto, Ilos
herbivoros tienen otras alternativas alimenticias y/o0 ii)
la depredacién estaria asociada con el ciclo de vida del
predador. Posiblemente el predador principal sea Nyctelia
wittneri (Tenebrionidae, Insecta). Kitzberger et al. (En
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prensa) han encontrado plantulas de A. chilensis
depredadas por este escarabajo, con caracteristicas de
predacion similares a las halladas en este estudio (corte
sagital del tallo en proximidades de los cotiledones y
presencia de la parte cortada de la plantula en las
proximidades, sin signos de haber sido comida).

Las plantulas que crecen en micrositios
correspondientes a pequeiios claros o0 a sus bordes
mostraron alta sobrevivencia. A. chilensis ha sido
considerada una especie relativamente intolerante a la
sombra (Donoso 1982; Enright & Ogden 1995; Kitzberger
1995; Veblen et al. 1995). Los resultados obtenidos
coinciden con asignarle el modo regenerativo
correspondiente a la fase de claros a escala fina (Veblen
1989; Veblen 1992; Veblen et al. 1995) en bosques mésicos
y densos. La mayor abundancia bajo dosel intermedio,
registrada en este trabajo, puede explicarse considerando
que el aporte de semillas depende de la proximidad de
arboles hembras (Gobbi 1992).

El nicho regenerativo se caracterizé, en general,
por el dosel arbdéreo intermedio o pequefios claros con
moderada a alta luminosidad y baja abundancia de
hojarasca de ciprés. Ademas de estas condiciones, existen
otras, que resultan ligadas a etapas particulares de la
regeneracion temprana. Asi, el reclutamiento de plantulas
y la sobrevivencia al primer verano se asociaron a una
alta cobertura del estrato herbaceo y a suelo cubierto
por musgos y hojarasca de N. antarctica, mientras que la
presencia de arbustos aumentdé la sobrevivencia al primer
invierno.

En verano, con escasas precipitaciones y

temperaturas mas altas, la mortalidad por la sequia
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1V.1- INTRODUCCION

En bosques templados, la respuesta de las especies
dominantes a los disturbios condiciona la forma de
extraccion (Leak & Filip 1977; Runkle 1985). Las
intervenciones que provocan grandes claros (tala rasa o
raleos muy intensos) Tfavorecen 1la representaciéon de
especies intolerantes. Las intervenciones leves (cortas
de pequefios grupos de arboles o de individuos aislados,
cortas de seleccidén) conducen a incrementos relativos de
1) especies tolerantes a la sombra y/o 1i1) especies
arboreas que presentan crecimiento moderado o rapido en
los claros y bajo durante los periodos en que el dosel
arbdéreo se cierra.

Para reproducir 1la composicién original de las
especies de muchos bosques templados pluriespecificos se
ha recomendado el uso de sistemas mixtos de corta, en los
cuales se combinan extracciones de pocos ejemplares, que
generan parches chicos, con raleos mas iIntensos. Cuando
los bosques son monoespecificos, y se pretende
mantenerlos de esta manera, el sistema de corta puede
simplificarse (Runkle 1985). Sin embargo, muchas especies
arboreas cambian sus requerimientos ecoldgicos con la
edad o con el tamafo (Parrish & Bazzaz 1985). En estos
casos, un solo modo de extraccion puede beneficiar a un
estadio pero perjudicar a otro y, por lo tanto, el manejo
recomendado podria asemejarse al propuesto para un bosque

mixto.
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Los renovales de un bosque representan un estadio
intermedio entre plantulas y adultos, con requerimientos
y respuestas propias a las modificaciones ambientales,
que pueden ser diferentes a las de los demas estadios
(Kubota 1995).

Austrocedrus chilensis es una conifera que prospera
en ambientes muy distintos, tanto en lo que hace a
humedad como a luminosidad, y se presenta a lo largo de
un marcado gradiente ambiental (Donoso Zegers 1993;
Veblen et al. 1995). Las mejores condiciones de
crecimiento se han asociado a precipitaciones a fines de
primavera y principios del verano (Villalba & Veblen
1997).

Los adultos de A. chilensis pueden acelerar su
crecimiento como respuesta a aperturas del dosel arbdreo,
aun luego de décadas de supresion (Veblen et al. 1992).
ElI incremento diamétrico aumenta claramente después del
raleo, salvo en los casos de intervenciones leves (Bava
et al. 1993). Esto haria suponer que, si el objetivo es
la produccidon de madera, las iIntervenciones mas intensas
serian las mas apropiadas para esta especie. Sin embargo,
esto no garantiza la sustentabilidad del sistema
productivo, ni contempla los otros usos del bosque.

La relacidon entre dosel arboreo y abundancia de
renovales no es clara. Por un lado, la abundancia de
renovales se ha asociado con areas de baja area basal
(Relva & Veblen 1998), grandes claros y alta cobertura

del sotobosque (Relva 1999), como se espera para una
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especie relativamente intolerante (Donoso Zeguers 1993) o
semi-intolerante a la sombra (Enright & Ogden 1995). La
frecuencia de renovales en claros pequefios (< 5 m de
diametro), es similar a la registrada bajo dosel arbdreo
cerrado, mientras que el crecimiento anual en altura es
mayor en estas ultimas condiciones (Damascos 1998).

En base a los antecedentes mencionados, la
respuesta de los renovales a las intervenciones
forestales dependeria del tipo e intensidad de
intervencion. Podrian esperarse los siguientes cambios en

la abundancia, respecto a los bosque sin intervencioén:

a) si los raleos son iIntensos y forman claros grandes,

se espera que aumente la abundancia (Relva 1999),

b) si los raleos son leves a moderados y los claros son
chicos (< 5 m de diametro), la abundancia seria

similar,

c) si la intervencion incluye remocidon del sotobosque se
espera que la abundancia se reduzca tanto como
consecuencia directa del dafo sobre los renovales
(remocion o heridas) como, indirectamente, por
reduccion del efecto protector de los arbustos
(efecto nodriza), al menos en los renovales de menor
tamafio. Sin embargo, algunos renovales podrian
beneficiarse por reduccion de [la competencia por
agua, Qluz vy nutrientes con otras especies del

sotobosque y con otros renovales.
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Se plantea como hipdtesis que el manejo extractivo

de los bosques puros y densos de A. chilensis

< aumentan la abundancia y el crecimiento de |los

renovales.

ElI objetivo del presente trabajo es
* estudiar el impacto de algunas practicas
silvicolas sobre 1la abundancia y el tamafio de los

renovales de A. chilensis.

1V.2- METODOLOGIA:

IV.2_.1- Estudios a campo: abundancia de renovales de A.
chilensis y caracterizacion de las condiciones

microambientales.

En este trabajo se denomina renoval a los
individuos de A. chilensis con mads de 10 cm de altura (h)
y menos de 50 mm de diametro a la altura del pecho (DAP).

El estudio se realizé durante fines del verano de
1994, en todas las parcelas de estudio de los cuatro
sitios mencionados en Area de Estudio (Los Cipreses,
Rodal 72, Rodal 11 y El Guadal) (Fig. 1.1; Tabla 1.1).

En un premuestreo se determind el tamafio de la
muestra por el método de la media mévil (Matteucci &

Colma 1982). Se establecieron aleatoriamente 4 transectas
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perpendiculares a la pendiente en cada parcela. En cada
transecta se ubicaron, también aleatoriamente, 5
subparcelas de 4 m? cada una (= 20 subparcelas por
parcela, segun los resultados obtenidos en el
premuestreo), resultando en un total de 240 subparcelas
(20 subparcelas x 12 parcelas de estudio). En cada
subparcela se registr6 la abundancia y el tamafio de
renovales de A. chilensis, la cobertura porcentual del
dosel arbdéreo, del sotobosque alto (compuesto por
arbustos), del sotobosque bajo (compuesto principalmente
por hierbas) y la luminosidad. Como indicadores del
tamano de los renovales se utilizé la altura (h),
diametro a la altura de la base (DAB) y diametro a la
altura del pecho (DAP), cuando la altura del renoval lo
permitié. La luminosidad se estimé mediante mediciones
instantaneas de luz en cada sub-parcela, utilizando un
fotometro graduado a 100 ASA, ubicado a 1 m del suelo. EIl
indice luminico se calculé como el porcentaje de luz
medido respecto al mayor valor encontrado en un area
proxima fuera del bosque.

Independientemente, se recolectaron entre 12 y 15
renovales de cada parcela (n= 156) para establecer Ila
relacién entre edad y tamafio. En ellos se registré
altura, DAB y DAP. De cada ejemplar se cortdé una rodaja,
a la altura de la base, para estimar la edad del renoval.
En laboratorio, las rodajas se secaron y se pulieron con
lijas de granulometria sucesivamente mas fina, hasta

obtener una vision clara de los anillos de crecimiento.
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El recuento del numero de anillos se realizé bajo lupa

binocular.

1V.2.3- Anadlisis estadistico

Se utilizé un Analisis de Componentes Principales
(ACP) para estudiar la relacién, en las parcela sin
intervenir, entre las variables de microsito y 1) la
abundancia (N© de renovales/subparcela) y ii1) del tamaio
de los renovales (altura, DAB y DAP). Se consideraron las
siguientes variables ambientales: luminosidad, cobertura
del dosel arbdéreo, del sotobosque alto y del sotobosque
bajo.

Las distribucién de la densidad de renovales por
parcela se ilustr6 con diagramas de caja (Notched-box-
plot) (Montgomery & Runger 1996).

La disposicion espacial se analizé utilizando la
relaciéon varianza/media y la prueba Chi cuadrado para
probar o rechazar la aleatoriedad de distribucion de los
renovales en el espacio (Kershaw 1964).

Las relaciones DAB/edad vy alturaZedad, para
renovales provenientes de parcelas control e intervenidas
(con y sin remocién del sotobosque y eventualmente poda)
se ajustaron a una funcidén exponencial.

En todos los analisis estadisticos se utilizdo p <

0,05 como nivel de rechazo de la hipdtesis nula.
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1V.3- RESULTADOS

IV.3.1- Los renovales de A. chilensis en las parcelas sin

intervencion.

En las parcelas control la abundancia de renovales
varié entre 0,41 y 0,50 renovales/m?, salvo en El Guadal
donde alcanz6é valores medios de 0,89 renovales/m?>. La
estructura de tamafos varid segun los sitios. Asi, la
densidad de los renovales menores a 100 cm de altura
representd, entre un 25 % y un 50 % en Los Cipreses y EI
Guadal, respectivamente, y mas de un 75 % en Rodal 72 y
Rodal 11.

El patron de disposicion espacial de los renovales
fue agrupado en todas las parcelas de estudio, Ila
relaciéon varianza/media fue mayor a 1 y varido entre 1,57
+ y 3,74. La distribucion de la densidad difirio

significativamente de una distribucion aleatoria (y°=

43,90 p= 6,72 1079).
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Figura 1V._.1: Diagrama de ordenacion del ACP basado en condiciones de
micrositio y a) abundancia de renovales y b) tamafio de los renovales
para las parcelas sin intervencién (controles). Los puntos

representan subparcelas (grafico a) y renovales (grafico b). S.=
sotobosque.
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ElI ACP realizado para estudiar la asociacién entre
condiciones ambientales y densidad de renovales (Fig.
IV.1.a) en las parcelas control acumulé, en los dos
primeros componentes, un 64,53 % de la varianza (A=
38,75 % y A= 25,78 %). La abundancia de renovales se
asoci6, principalmente, con alta cobertura del sotobosque
alto (Figura V.2) y, en menor grado, con la cobertura del
dosel arbéreo. La densidad media vari6 entre 0,15 ind. m?
(ES= 0,10), cuando la cobertura del sotobosque alto fue
baja o ausente, y 1,45 ind/m® (ES= 0,25) cuando la
cobertura fue casi completa. La densidad bajo el dosel
arboreo cerrado fue ligeramente mayor (0,82 ind. m2, ES=
0,19) que en los claros (0,54 ind. m?, ES= 0,11).

Se realizé un segundo ACP para estudiar la
asociacion entre el tamafio de los renovales y las
condiciones ambientales (Fig. 1I1V.1.b). Este analisis
indicé que las variables consideradas no explicaron el

tamafio de los renovales (A\\= 41,54 % y A,= 24,05 %).

Figura V.2: Renoval
de A chilensis
creciendo bajo
arbustos (sotobosque
alto).
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1V.3.2- Respuesta de los renovales de A. chilensis a las

intervenciones extractivas.

En los sitios en que las intervenciones
consistieron unicamente en raleos (Los Cipreses y Rodal
72), la abundancia total de renovales se mantuvo en
niveles similares a los registrados en las parcelas
control correspondientes (Fig.- 1V.3). Cuando la
intervencion incluyd remocidon del sotobosque (Rodal 11 vy
El Guadal), las diferencias respecto a la parcela control
correspondiente, Tfueron mayores (Fig. 1V.3): 1) Ila
densidad media de renovales se redujo a valores menores
al 20 %, 11) la mediana, en general, fue i1gual a O y 1i1)
fueron muy escasos los renovales de mayor tamafo.

Los renovales mantuvieron la disposicion espacial
agrupada, independientemente del tratamiento considerado.
La distribucion de la densidad de renovales difirio
significativamente de una distribucidén aleatoria tanto en
las parcelas sin remocion del sotobosque (x°= 18,03 y p=

4,34 10" como en aquellas con remocion del sotobosque

(x?= 12,12 y p= 4,98 10™).
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Figura IV.3: Diagramas de caja ilustrando la distribucién de la
densidad en las parcelas de estudio. El rectangulo incluye el 50 %
de los datos ubicados en el centro de la distribucion. La linea
horizontal gruesa indica la mediana. Las Ilineas \verticales
representan las observaciones comprendidas entre 0 y 1,5 veces el
rango intercuartilico. Los valores atipicos se sefialan con circulos
y los atipicos extremos con asteriscos.

La abundancia de renovales segun la cobertura del
sotobosque alto siguidé el mismo patron en las parcelas
control e intervenidas, iIndependientemente del tipo de
intervencion (Fig. 1V.4.a).

La situacion es distinta cuando se analiza la
densidad en funcion de la cobertura del dosel arbdreo
(Fig. 1IV.4.b). En las parcelas en que las intervenciones
consistieron solamente en raleos, la densidad se redujo,
en los claros y bajo dosel arbdéreo intermedio. En las

parcelas con raleo, remocion del sotobosque v,
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eventualmente, poda, la densidad se redujo
independientemente del tipo de dosel.
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Figura 1V.4: Abundancia de renovales (N°/m?) en distintas
condiciones de cobertura del sotobosque alto (a) y del dosel arbéreo

(b). Parcelas control (rayas), intervenidas sin remocion del
sotobosque (puntos) e intervenidas con remocidon del sotobosque
(liso).
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Las relaciones de crecimiento (DAB y altura en
funcion de la edad) son muy similares para las parcelas
intervenidas y sus respectivas parcelas control.
Considerando esto, los resultados se han agrupado segun
los tratamientos y se ilustran en la Tabla IV.1 y en la
Figura IV.5. El crecimiento fue muy similar en los tres
tratamientos consideradas.

Tabla 1V.1: Parametros y R? de las regresiones exponenciales entre
DAB-edad y altura-edad.

Parcelas: Controles Raleadas Raleadas y con
remocion del
sotobosque
DAB
Intercepcion 0,761 + 0,129 1,031 + 0,195 0,856 = 0,308
Pendiente 0,049 + 0,003 0,048 + 0,004 0,048 = 0,008
R? 90,2 77,7 75,2
ALTURA
Intercepcion 2,251 + 0,167 2,779 + 0,247 2,527 + 0,380
Pendiente 0,061 = 0,004 0,054 + 0,006 0,056 = 0,010
R? 87,9 73,3 71,3
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Figura 1V.5: Relaciones entre DAB y edad (a) y altura y edad (b)
para renovales de A. chilensis. Parcelas control (negro); Parcelas
raleadas (rojo); parcelas raleadas y con remocién del sotobosque
(verde). Los parametros de las ecuaciones se muestran en la tabla
Iv.1.
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1V.4- DISCUSION

La abundancia de renovales de A. chilensis fue
similar en las parcelas sin intervencion de los sitios
estudiados, salvo en el caso de ElI Guadal que presenté
valores mayores. Estos resultados no reflejan el patron
de abundancia de plantulas (Capitulo 111). La mayor
densidad de El Guadal podria deberse a una acumulacion,
en el estadio de renovales, de individuos de distintas
edades, que retardaron su crecimiento en condiciones de
menor humedad y fertilidad (Capitulo 11). Goya et al. (En
revision) encontraron en ElI Guadal, que los anillos de
crecimiento mostraron un crecimiento acelerado en etapas
tempranas de instalacion de los arboles que actualmente
son dominantes y codominantes. Este crecimiento fue
superior al registrado, para la misma etapa, en rodales
proximos ubicados en Loma del Medio (donde se encuentran
los Rodales 11 y 72), a pesar de que este sitio presentd
mejores condiciones edaficas. Dichos autores atribuyen
esta diferencia a que el rodal estudiado en El Guadal se
establecid en condiciones mas abiertas que el de Loma del
Medio, y su crecimiento se vio limitado rapidamente por
la baja capacidad productiva del sitio. Estos
antecedentes harian suponer que la tendencia a aumentar
la abundancia de renovales de El Guadal podria ser el
producto de un banco de renovales suprimidos, que no han

logrado 1ingresar a la poblacién de adultos. Esto
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explicaria, por otro lado, la menor densidad de adultos
registrada en EI Guadal (Capitulo 1).

La presencia de renovales estd fuertemente asociada
al sotobosque alto, formado por arbustos, y, en menor
grado, a la cobertura del dosel arbodreo.

La asociacion entre arbustos y renovales, que es
similar a la registrada con las plantulas de A. chilensis
(Capitulo 1I11), ha sido reconocida tanto en areas
fuertemente disturbadas (Veblen & Lorenz 1987; Gobbi &
Sancholuz 1992; Relva & Veblen 1998; Relva 1999) como en
otras sometidas a fuerte stress, como el ecotono estepa-
bosque (Kitzberger et al. En prensa).

Los resultados obtenidos en el presente estudio
permitiritan extender el efecto facilitador de |los
arbustos en el establecimiento de renovales de A.
chilensis a condiciones de bosque denso. Nuevos estudios
se hacen necesarios para dilucidar si esta asociacién se
debe: 1) a que los arbustos propiciaron la sobrevivencia
de las plantulas al invierno (Capitulo 1),
condicionando desde etapas tempranas la ubicacion
espacial, y/o i1i1) si el efecto protector de los arbustos
continda aun en individuos jovenes.

En las parcelas sin intervenir, la abundancia de
renovales mostro  valores ligeramente mayores en
condiciones de dosel cerrado. Estos resultados no
coinciden con los obtenidos por Relva y Veblen (1998) ni
por Damascos (1998). Esta controversia podria explicarse

si se consideran diferentes aspectos, como la escala y la
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metodologia de trabajo. Asi, los resultados obtenidos por
Relva y Veblen (1998) se refieren a parcelas
considerablemente mas grandes que las subparcelas de este
estudio y no consideran la heterogeneidad interna de
dicha parcela. Los resultados obtenidos por Damascos
(1998) se refieren a frecuencia de renovales, que en el
caso de poblaciones con disposicioéon espacial agrupada, no
es equivalente a densidad. Por otro Qlado no puede
descartarse que la mayor abundancia de renovales bajo
dosel cerrado sea consecuencia de iIndividuos suprimidos.
El efecto de la intervenciones extractivas dependid
del tipo de tratamiento. Solo cuando 1los raleos
estuvieron acompafnados de remocién del sotobosque se
redujo la abundancia de 1los renovales y cambido Ila
composicion de los mismos. La mayoria de los renovales de
las parcelas con remocion del sotobosque fueron menores
de 100 cm. Estos resultados pudieron deberse a varias
razones, no excluyentes: 1) eliminacion directa de
renovales cuando se realiza la remocidn del sotobosque, y
i) cambios en las condiciones ambientales,
principalmente cobertura del sotobosque alto (arbustos).
La recuperacion de la cobertura sotobosque alto (Capitulo
Il y V), se debié a la alta capacidad de rebrote y de
crecimiento del mismo. Los renovales de A. chilensis no
rebrotan y tienen un crecimiento mas lento que la mayoria
de los arbustos del sotobosque, sobre todo cuando estan
en condiciones de claros (Damascos 1998). Por lo tanto,

la menor abundancia y tamafio de Mlos renovales de A.
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chilensis, indicarian que esta especie posee un tiempo de
recuperacion mayor que el de los arbustos.

El crecimiento de los renovales no parece
diferenciarse en respuesta a las intervenciones. Sin
embargo, los resultados obtenidos podrian estar muy por
debajo de las condiciones Optimas para el crecimiento.
Kitzberger et al. (En prensa) informé crecimientos
mayores a los registrados en este trabajo para renovales
de A. chilensis ubicados en condiciones de dosel arbdreo
mas abierto. En estas condiciones, los renovales
alcanzaron una altura de 60 cm en 15-20 afios, que vario
segun la cobertura arbustiva, mientras que las ecuaciones
de ajuste de datos de este trabajo predicen una altura
que varia entre 28 y 41 cm, segun las condiciones de las
parcelas. Estudios experimentales de liberacién del
crecimiento de renovales, considerando remocion del dosel
y de los arbustos a distintas edades y tamafio de los
renovales, podria arrojar informaciéon muy valiosa para el

manejo de la especie.
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estuvo asociada a micrositios con suelo mineral expuesto
(alta evaporacion de agua). Resultados similares han sido
mencionados para otras coniferas (Black & Bliss 1980).
Asimismo, la 1importancia de 1la cobertura del suelo,
especialmente de los musgos, en la conservacion de la
humedad, ha sido demostrada en otros estudios (Gibson &
Good 1987; St. Hilaire & Leopold 1995). La asociacion
entre regeneracidn de especies arbdreas y claros del
bosque con alta cobertura herbacea también ha sido
reportada para especies de Podocarpus spp- en bosques
bajos de Sud Africa (Midgley et al. 1995).

Los micrositios con hojarasca de A. chilensis
presentaron condiciones poco favorables para las
plantulas de esta especie, como consecuencia tanto de la
depredacion como de la sequia. En cambio, aquellos con
musgos, hierbas u hojarasca de especies latifoliadas
mostraron menor mortalidad al verano. La hojarasca de
ciprés es considerada un reservorio del banco de semillas
(Raffaele & Gobbi 1996), si bien constituye un pobre
sustrato para la germinacion (Rovere 1991). Esta aparente
controversia entre el banco de semillas asociado a la
hojarasca y la baja sobrevivencia de plantulas ha sido
registrada en otras especies arbdreas (Lamont et al.
1993). La abundancia de semillas asociada a la hojarasca
puede deberse a la limitada dispersion de semillas de A.
chilensis (Gobbi 1992) y a la iIncapacidad de enterrarse
en el suelo mineral. Diferentes autores (Collins & Good
1987; Lamont et al. 1993; Roberts & Dong 1993; Midgley et
al. 1995) han reportado efectos negativos de la hojarasca
sobre la germinacion y sobrevivencia de plantulas y la
atribuyen a mecanismos fisicos, Tfisico-quimicos Yy

alelopaticos. Particularmente, Facelli (1994) observé que
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un incremento en la densidad de la hojarasca resultdé en
una mayor predacion de plantulas. Se proponen dos
hipotesis para explicar la alta predacion de plantulas de
A. chilensis en condiciones de abundante hojarasca de la
misma especie: i) la capa de hojarasca podria ser el
micrositio natural de los predadores y 1i1) durante el
verano, la alta cobertura de hojarasca estd asociada con
baja cobertura de herbaceas y, por lo tanto, con baja
disponibilidad de forraje alternativo para los
predadores, aumentando la presion de herbivoria sobre las
plantulas. Por otro lado, la hojarasca de las coniferas,
en comparacion con la de las latifoliadas, mantiene
pequefios interespacios que facilitan tanto la evaporacion
en verano como la rapida percolacion luego de una lluvia,
reduciendo la disponibilidad de agua en el suelo (Walsh &
Woight 1977; Donoso Zegers 1993). Registros de humedad
del suelo en los 20 cm superficiales de bosques de ciprés
indican que, bajo la hojarasca de esta especie, la
humedad es 20 % menor que bajo hojarasca de especies
latifoliadas (Gobbi, datos sin publicar).

Las plantulas de A. chilensis presentaron
crecimiento durante el invierno y la sobrevivencia estuvo
asociada con la presencia de arbustos, que atenuarian las
bajas temperaturas del suelo. En suelos helados, las
plantulas no pueden absorber agua, aun cuando sus
requerimientos de evapotranspiracion sean muy bajos,
efecto que se conoce como “sequia invernal” (Larcher
1995). Este déficit de agua disponible es obviamente mas
importante en el caso de plantulas con crecimiento
invernal. Por otro lado, en suelos con alto contenido de
humedad, las heladas producen cristales de hielo
subsuperficiales dispuestos verticalmente, que al
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expandirse empujan hacia arriba la delgada capa de suelo
subcongelado, arrastrando las plantulas con débil
arraigamiento y produciendo rotura de raices. Con el
deshielo, la capa superficial del suelo nuevamente baja,
pero las raices de las plantulas quedan expuestas
(““descalce”). Este proceso se agrava cuando las heladas
son sucesivas, produciendo mortalidad de plantulas de A.
chilensis en vivero (Rovere 1991). Los resultados indican
que, en el caso plantulas menores de un afio en bosques
densos, existiria un efecto nodriza de los arbustos
durante el periodo invernal.

Segun Mitchell (1965), en el caso de Cupresaceas
con yemas muy pequefias o ausentes, el crecimiento es
lento al principio, pero se mantiene durante una larga
estacion de crecimiento, con capacidad de respuesta a
mejorias en las condiciones ambientales durante la mitad
tardia de dicha estacion, existiendo una correlacion
positiva entre la longitud del vastago y las lluvia del
afo. Los resultados obtenidos en el presente trabajo
confirman el crecimiento continuo de las plantulas de A.
chilensis. En Rodal 72 es posible que la disponibilidad
de agua a Ffines de primavera y principios del verano
explique la mayor regeneracion temprana (Capitulo 11). La
humedad en esta época del afio ha sido considerada un
factor decisivo en el crecimiento de A. chilensis
(Villalba & Veblen 1997) y, probablemente, tenga fuertes
implicancias en la producciéon y/o calidad de semillas,
como se ha sugerido para otras especies arboreas (Freeman
& McArthur 1982; Chiariello & Gulmon 1991).

111.4.2- Efectos del manejo sobre la regeneraciéon y las

condiciones de micrositio.
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Los raleos en bosques tienen fuertes implicancias a
nivel de micrositios, creando nuevas condiciones o0
modificando la frecuencia de las mismas. Los efectos
sobre las variables de micrositio aumentan en los sitios
mas secos. Asi, mientras en Los Cipreses solo se
registraron cambios en la cobertura arbdérea, en EI
Guadal, se modificé también la cobertura del sotobosque,
alto y bajo y la de musgos.

Las practicas de raleos generaron, como es uno de
sus objetivos, aumentos en la apertura del dosel arbdreo.
Las podas y/o remociones del sotobosque aumentaron la
cobertura del sotobosque bajo y redujeron la de musgos.
Las modificaciones registradas en la cobertura de las
plantas vasculares (reduccién de la cobertura arbdrea y
aumento de la arbustiva y/o de 1la herbacea) y Ila
reduccion de la cobertura de hojarasca se asociaron a
condiciones favorables del nicho ecoldgico para las
plantulas de A. chilensis. Por el contrario, la
disminucion de la cobertura de musgos resulto
desfavorable para la regeneracion temprana.

Sin embargo, las modificaciones en las condiciones
de micrositio consideradas no alcanzan para explicar las
variaciones en la abundancia de plantulas. El raleo de
bosques de coniferas suele incrementar el vigor de los
arboles residuales y su crecimiento reproductivo
(Kozlowski & Pallardy 1997). Un patron similar ha sido
documentado para A. chilensis cuando se compard el
esfuerzo reproductivo de ejemplares creciendo en lugares
abiertos o soleados contra otros bajo dosel mas denso o
lugares sombreados (Rapaport & Drausal 1979). En el
presente trabajo se observd un comportamiento diferencial
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de la densidad de plantulas de menor edad, en funcidén de
la disponibilidad de agua asociada al tipo de suelos y al
area basal remanente. Si bien Los Cipreses y Rodal 72
presentan suelos de con relativamente alta fertilidad y
capacidad de retencién de agua, la reduccién del area
basal en Los Cipreses fue considerablemente menor que en
Rodal 72 y no se observaron diferencias en este sitio, en
disponibilidad de agua, entre parcelas intervenidas Yy
controles. Se postula para Los Cipreses, que la reduccién
de cobertura no afecté de manera importante la
intercepcion del agua de lluvia. En el caso de la parcela
raleada del Rodal 72, el aumento de agua disponible a
profundidades mayores a los 20 cm, durante fines de
primavera y principios de verano (Capitulo 11), puede ser
atribuible a una densidad de &arboles mucho menor que en
Los Cipreses. Esto habria aumentado la disponibilidad de
agua para los arboles remanentes y, posiblemente, la
cantidad y/o calidad de semillas producidas vy el
reclutamiento de plantulas (mayor abundancia de plantulas
clase 0 y 1), dado que en esta época se produce la
polinizacion, fecundacion y las primeras etapas de la
formacion de semillas en A. chilensis. En el caso de EIl
Guadal, el fTactor limitante fue la extremadamente baja
capacidad de almacenaje de agua del suelo.

Generalmente es dificil cuantificar el efecto del
agua disponible sobre el crecimiento reproductivo de
arboles, particularmente porque este proceso es irregular
y dificil de predecir en bosques y porque el déficit de
agua puede perjudicar algunas etapas y TfTavorecer otras.
Ademéds, otros factores ambientales relacionados con la
disponibilidad de agua pueden 1interferir y enmascarar
dichos efectos (Kozlowski & Pallardy 1997). Sin embargo,
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se ha demostrado que el riego en plantaciones de
coniferas aumenta la produccién de semillas (CGriffin et
al. 1984).

Independientemente de las condiciones antes
mencionadas, la abundancia de plantulas de mayor tamafio
no fue afectada por las iIntervenciones. En algunas
parcelas intervenidas, esto podria atribuirse al poco
tiempo transcurrido desde las intervenciones. También
seria posible concluir que el efecto de las
intervenciones moderadas no condiciona la abundancia de
esta clase de plantulas y que otros factores, como
herbivoria o capacidad de explorar partes del suelo con
mayor disponibilidad de agua, determinan la
sobrevivencia. Por [lo tanto, seria importante el
desarrollo de estudios de sobrevivencia de plantulas
mayores de un afio a fin de determinar las variables que

condicionan este estadio.
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1V.1- INTRODUCCION

En bosques templados, la respuesta de las especies
dominantes a los disturbios condiciona la forma de
extraccion (Leak & Filip 1977; Runkle 1985). Las
intervenciones que provocan grandes claros (tala rasa o
raleos muy intensos) Tfavorecen 1la representaciéon de
especies intolerantes. Las intervenciones leves (cortas
de pequefios grupos de arboles o de individuos aislados,
cortas de seleccidén) conducen a incrementos relativos de
1) especies tolerantes a la sombra y/o 1i1) especies
arboreas que presentan crecimiento moderado o rapido en
los claros y bajo durante los periodos en que el dosel
arbdéreo se cierra.

Para reproducir 1la composicién original de las
especies de muchos bosques templados pluriespecificos se
ha recomendado el uso de sistemas mixtos de corta, en los
cuales se combinan extracciones de pocos ejemplares, que
generan parches chicos, con raleos mas iIntensos. Cuando
los bosques son monoespecificos, y se pretende
mantenerlos de esta manera, el sistema de corta puede
simplificarse (Runkle 1985). Sin embargo, muchas especies
arboreas cambian sus requerimientos ecoldgicos con la
edad o con el tamafo (Parrish & Bazzaz 1985). En estos
casos, un solo modo de extraccion puede beneficiar a un
estadio pero perjudicar a otro y, por lo tanto, el manejo
recomendado podria asemejarse al propuesto para un bosque

mixto.
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Los renovales de un bosque representan un estadio
intermedio entre plantulas y adultos, con requerimientos
y respuestas propias a las modificaciones ambientales,
que pueden ser diferentes a las de los demas estadios
(Kubota 1995).

Austrocedrus chilensis es una conifera que prospera
en ambientes muy distintos, tanto en lo que hace a
humedad como a luminosidad, y se presenta a lo largo de
un marcado gradiente ambiental (Donoso Zegers 1993;
Veblen et al. 1995). Las mejores condiciones de
crecimiento se han asociado a precipitaciones a fines de
primavera y principios del verano (Villalba & Veblen
1997).

Los adultos de A. chilensis pueden acelerar su
crecimiento como respuesta a aperturas del dosel arbdreo,
aun luego de décadas de supresion (Veblen et al. 1992).
ElI incremento diamétrico aumenta claramente después del
raleo, salvo en los casos de intervenciones leves (Bava
et al. 1993). Esto haria suponer que, si el objetivo es
la produccidon de madera, las iIntervenciones mas intensas
serian las mas apropiadas para esta especie. Sin embargo,
esto no garantiza la sustentabilidad del sistema
productivo, ni contempla los otros usos del bosque.

La relacidon entre dosel arboreo y abundancia de
renovales no es clara. Por un lado, la abundancia de
renovales se ha asociado con areas de baja area basal
(Relva & Veblen 1998), grandes claros y alta cobertura

del sotobosque (Relva 1999), como se espera para una
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especie relativamente intolerante (Donoso Zeguers 1993) o
semi-intolerante a la sombra (Enright & Ogden 1995). La
frecuencia de renovales en claros pequefios (< 5 m de
diametro), es similar a la registrada bajo dosel arbdreo
cerrado, mientras que el crecimiento anual en altura es
mayor en estas ultimas condiciones (Damascos 1998).

En base a los antecedentes mencionados, la
respuesta de los renovales a las intervenciones
forestales dependeria del tipo e intensidad de
intervencion. Podrian esperarse los siguientes cambios en

la abundancia, respecto a los bosque sin intervencioén:

a) si los raleos son iIntensos y forman claros grandes,

se espera que aumente la abundancia (Relva 1999),

b) si los raleos son leves a moderados y los claros son
chicos (< 5 m de diametro), la abundancia seria

similar,

c) si la intervencion incluye remocidon del sotobosque se
espera que la abundancia se reduzca tanto como
consecuencia directa del dafo sobre los renovales
(remocion o heridas) como, indirectamente, por
reduccion del efecto protector de los arbustos
(efecto nodriza), al menos en los renovales de menor
tamafio. Sin embargo, algunos renovales podrian
beneficiarse por reduccion de [la competencia por
agua, Qluz vy nutrientes con otras especies del

sotobosque y con otros renovales.

131



Gobbi, M.E. 2000. Aspectos ecoldgicos del manejo productivo de los bosques puros y densos de Austrocedrus
chilensis.. Cap. IV: Respuesta de los renovales.Tesis Doctoral U.N.Comahue

Se plantea como hipdtesis que el manejo extractivo

de los bosques puros y densos de A. chilensis

< aumentan la abundancia y el crecimiento de |los

renovales.

ElI objetivo del presente trabajo es
* estudiar el impacto de algunas practicas
silvicolas sobre 1la abundancia y el tamafio de los

renovales de A. chilensis.

1V.2- METODOLOGIA:

IV.2_.1- Estudios a campo: abundancia de renovales de A.
chilensis y caracterizacion de las condiciones

microambientales.

En este trabajo se denomina renoval a los
individuos de A. chilensis con mads de 10 cm de altura (h)
y menos de 50 mm de diametro a la altura del pecho (DAP).

El estudio se realizé durante fines del verano de
1994, en todas las parcelas de estudio de los cuatro
sitios mencionados en Area de Estudio (Los Cipreses,
Rodal 72, Rodal 11 y El Guadal) (Fig. 1.1; Tabla 1.1).

En un premuestreo se determind el tamafio de la
muestra por el método de la media mévil (Matteucci &

Colma 1982). Se establecieron aleatoriamente 4 transectas
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perpendiculares a la pendiente en cada parcela. En cada
transecta se ubicaron, también aleatoriamente, 5
subparcelas de 4 m? cada una (= 20 subparcelas por
parcela, segun los resultados obtenidos en el
premuestreo), resultando en un total de 240 subparcelas
(20 subparcelas x 12 parcelas de estudio). En cada
subparcela se registr6 la abundancia y el tamafio de
renovales de A. chilensis, la cobertura porcentual del
dosel arbdéreo, del sotobosque alto (compuesto por
arbustos), del sotobosque bajo (compuesto principalmente
por hierbas) y la luminosidad. Como indicadores del
tamano de los renovales se utilizé la altura (h),
diametro a la altura de la base (DAB) y diametro a la
altura del pecho (DAP), cuando la altura del renoval lo
permitié. La luminosidad se estimé mediante mediciones
instantaneas de luz en cada sub-parcela, utilizando un
fotometro graduado a 100 ASA, ubicado a 1 m del suelo. EIl
indice luminico se calculé como el porcentaje de luz
medido respecto al mayor valor encontrado en un area
proxima fuera del bosque.

Independientemente, se recolectaron entre 12 y 15
renovales de cada parcela (n= 156) para establecer Ila
relacién entre edad y tamafio. En ellos se registré
altura, DAB y DAP. De cada ejemplar se cortdé una rodaja,
a la altura de la base, para estimar la edad del renoval.
En laboratorio, las rodajas se secaron y se pulieron con
lijas de granulometria sucesivamente mas fina, hasta

obtener una vision clara de los anillos de crecimiento.
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El recuento del numero de anillos se realizé bajo lupa

binocular.

1V.2.3- Anadlisis estadistico

Se utilizé un Analisis de Componentes Principales
(ACP) para estudiar la relacién, en las parcela sin
intervenir, entre las variables de microsito y 1) la
abundancia (N© de renovales/subparcela) y ii1) del tamaio
de los renovales (altura, DAB y DAP). Se consideraron las
siguientes variables ambientales: luminosidad, cobertura
del dosel arbdéreo, del sotobosque alto y del sotobosque
bajo.

Las distribucién de la densidad de renovales por
parcela se ilustr6 con diagramas de caja (Notched-box-
plot) (Montgomery & Runger 1996).

La disposicion espacial se analizé utilizando la
relaciéon varianza/media y la prueba Chi cuadrado para
probar o rechazar la aleatoriedad de distribucion de los
renovales en el espacio (Kershaw 1964).

Las relaciones DAB/edad vy alturaZedad, para
renovales provenientes de parcelas control e intervenidas
(con y sin remocién del sotobosque y eventualmente poda)
se ajustaron a una funcidén exponencial.

En todos los analisis estadisticos se utilizdo p <

0,05 como nivel de rechazo de la hipdtesis nula.
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1V.3- RESULTADOS

IV.3.1- Los renovales de A. chilensis en las parcelas sin

intervencion.

En las parcelas control la abundancia de renovales
varié entre 0,41 y 0,50 renovales/m?, salvo en El Guadal
donde alcanz6é valores medios de 0,89 renovales/m?>. La
estructura de tamafos varid segun los sitios. Asi, la
densidad de los renovales menores a 100 cm de altura
representd, entre un 25 % y un 50 % en Los Cipreses y EI
Guadal, respectivamente, y mas de un 75 % en Rodal 72 y
Rodal 11.

El patron de disposicion espacial de los renovales
fue agrupado en todas las parcelas de estudio, Ila
relaciéon varianza/media fue mayor a 1 y varido entre 1,57
+ y 3,74. La distribucion de la densidad difirio

significativamente de una distribucion aleatoria (y°=

43,90 p= 6,72 1079).
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Figura 1V._.1: Diagrama de ordenacion del ACP basado en condiciones de
micrositio y a) abundancia de renovales y b) tamafio de los renovales
para las parcelas sin intervencién (controles). Los puntos

representan subparcelas (grafico a) y renovales (grafico b). S.=
sotobosque.
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ElI ACP realizado para estudiar la asociacién entre
condiciones ambientales y densidad de renovales (Fig.
IV.1.a) en las parcelas control acumulé, en los dos
primeros componentes, un 64,53 % de la varianza (A=
38,75 % y A= 25,78 %). La abundancia de renovales se
asoci6, principalmente, con alta cobertura del sotobosque
alto (Figura V.2) y, en menor grado, con la cobertura del
dosel arbéreo. La densidad media vari6 entre 0,15 ind. m?
(ES= 0,10), cuando la cobertura del sotobosque alto fue
baja o ausente, y 1,45 ind/m® (ES= 0,25) cuando la
cobertura fue casi completa. La densidad bajo el dosel
arboreo cerrado fue ligeramente mayor (0,82 ind. m2, ES=
0,19) que en los claros (0,54 ind. m?, ES= 0,11).

Se realizé un segundo ACP para estudiar la
asociacion entre el tamafio de los renovales y las
condiciones ambientales (Fig. 1I1V.1.b). Este analisis
indicé que las variables consideradas no explicaron el

tamafio de los renovales (A\\= 41,54 % y A,= 24,05 %).

Figura V.2: Renoval
de A chilensis
creciendo bajo
arbustos (sotobosque
alto).
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1V.3.2- Respuesta de los renovales de A. chilensis a las

intervenciones extractivas.

En los sitios en que las intervenciones
consistieron unicamente en raleos (Los Cipreses y Rodal
72), la abundancia total de renovales se mantuvo en
niveles similares a los registrados en las parcelas
control correspondientes (Fig.- 1V.3). Cuando la
intervencion incluyd remocidon del sotobosque (Rodal 11 vy
El Guadal), las diferencias respecto a la parcela control
correspondiente, Tfueron mayores (Fig. 1V.3): 1) Ila
densidad media de renovales se redujo a valores menores
al 20 %, 11) la mediana, en general, fue i1gual a O y 1i1)
fueron muy escasos los renovales de mayor tamafo.

Los renovales mantuvieron la disposicion espacial
agrupada, independientemente del tratamiento considerado.
La distribucion de la densidad de renovales difirio
significativamente de una distribucidén aleatoria tanto en
las parcelas sin remocion del sotobosque (x°= 18,03 y p=

4,34 10" como en aquellas con remocion del sotobosque

(x?= 12,12 y p= 4,98 10™).
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Figura IV.3: Diagramas de caja ilustrando la distribucién de la
densidad en las parcelas de estudio. El rectangulo incluye el 50 %
de los datos ubicados en el centro de la distribucion. La linea
horizontal gruesa indica la mediana. Las Ilineas \verticales
representan las observaciones comprendidas entre 0 y 1,5 veces el
rango intercuartilico. Los valores atipicos se sefialan con circulos
y los atipicos extremos con asteriscos.

La abundancia de renovales segun la cobertura del
sotobosque alto siguidé el mismo patron en las parcelas
control e intervenidas, iIndependientemente del tipo de
intervencion (Fig. 1V.4.a).

La situacion es distinta cuando se analiza la
densidad en funcion de la cobertura del dosel arbdreo
(Fig. 1IV.4.b). En las parcelas en que las intervenciones
consistieron solamente en raleos, la densidad se redujo,
en los claros y bajo dosel arbdéreo intermedio. En las

parcelas con raleo, remocion del sotobosque v,
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eventualmente, poda, la densidad se redujo
independientemente del tipo de dosel.

2.0

a)
|

1.0 -

0.5 - T

Baja Intermedia Alta

H
}—

I,—
——
—t—A

Cobertura del sotobosque alto

b)

Abundancia de renovales (N°/m™)

HH

HH

L —I—|
0
Claro Intermedio Cerrado

Cobertura del dosel arbdreo

Figura 1V.4: Abundancia de renovales (N°/m?) en distintas
condiciones de cobertura del sotobosque alto (a) y del dosel arbéreo

(b). Parcelas control (rayas), intervenidas sin remocion del
sotobosque (puntos) e intervenidas con remocidon del sotobosque
(liso).
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Las relaciones de crecimiento (DAB y altura en
funcion de la edad) son muy similares para las parcelas
intervenidas y sus respectivas parcelas control.
Considerando esto, los resultados se han agrupado segun
los tratamientos y se ilustran en la Tabla IV.1 y en la
Figura IV.5. El crecimiento fue muy similar en los tres
tratamientos consideradas.

Tabla 1V.1: Parametros y R? de las regresiones exponenciales entre
DAB-edad y altura-edad.

Parcelas: Controles Raleadas Raleadas y con
remocion del
sotobosque
DAB
Intercepcion 0,761 + 0,129 1,031 + 0,195 0,856 = 0,308
Pendiente 0,049 + 0,003 0,048 + 0,004 0,048 = 0,008
R? 90,2 77,7 75,2
ALTURA
Intercepcion 2,251 + 0,167 2,779 + 0,247 2,527 + 0,380
Pendiente 0,061 = 0,004 0,054 + 0,006 0,056 = 0,010
R? 87,9 73,3 71,3
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Figura 1V.5: Relaciones entre DAB y edad (a) y altura y edad (b)
para renovales de A. chilensis. Parcelas control (negro); Parcelas
raleadas (rojo); parcelas raleadas y con remocién del sotobosque
(verde). Los parametros de las ecuaciones se muestran en la tabla
Iv.1.
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1V.4- DISCUSION

La abundancia de renovales de A. chilensis fue
similar en las parcelas sin intervencion de los sitios
estudiados, salvo en el caso de ElI Guadal que presenté
valores mayores. Estos resultados no reflejan el patron
de abundancia de plantulas (Capitulo 111). La mayor
densidad de El Guadal podria deberse a una acumulacion,
en el estadio de renovales, de individuos de distintas
edades, que retardaron su crecimiento en condiciones de
menor humedad y fertilidad (Capitulo 11). Goya et al. (En
revision) encontraron en ElI Guadal, que los anillos de
crecimiento mostraron un crecimiento acelerado en etapas
tempranas de instalacion de los arboles que actualmente
son dominantes y codominantes. Este crecimiento fue
superior al registrado, para la misma etapa, en rodales
proximos ubicados en Loma del Medio (donde se encuentran
los Rodales 11 y 72), a pesar de que este sitio presentd
mejores condiciones edaficas. Dichos autores atribuyen
esta diferencia a que el rodal estudiado en El Guadal se
establecid en condiciones mas abiertas que el de Loma del
Medio, y su crecimiento se vio limitado rapidamente por
la baja capacidad productiva del sitio. Estos
antecedentes harian suponer que la tendencia a aumentar
la abundancia de renovales de El Guadal podria ser el
producto de un banco de renovales suprimidos, que no han

logrado 1ingresar a la poblacién de adultos. Esto
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explicaria, por otro lado, la menor densidad de adultos
registrada en EI Guadal (Capitulo 1).

La presencia de renovales estd fuertemente asociada
al sotobosque alto, formado por arbustos, y, en menor
grado, a la cobertura del dosel arbodreo.

La asociacion entre arbustos y renovales, que es
similar a la registrada con las plantulas de A. chilensis
(Capitulo 1I11), ha sido reconocida tanto en areas
fuertemente disturbadas (Veblen & Lorenz 1987; Gobbi &
Sancholuz 1992; Relva & Veblen 1998; Relva 1999) como en
otras sometidas a fuerte stress, como el ecotono estepa-
bosque (Kitzberger et al. En prensa).

Los resultados obtenidos en el presente estudio
permitiritan extender el efecto facilitador de |los
arbustos en el establecimiento de renovales de A.
chilensis a condiciones de bosque denso. Nuevos estudios
se hacen necesarios para dilucidar si esta asociacién se
debe: 1) a que los arbustos propiciaron la sobrevivencia
de las plantulas al invierno (Capitulo 1),
condicionando desde etapas tempranas la ubicacion
espacial, y/o i1i1) si el efecto protector de los arbustos
continda aun en individuos jovenes.

En las parcelas sin intervenir, la abundancia de
renovales mostro  valores ligeramente mayores en
condiciones de dosel cerrado. Estos resultados no
coinciden con los obtenidos por Relva y Veblen (1998) ni
por Damascos (1998). Esta controversia podria explicarse

si se consideran diferentes aspectos, como la escala y la
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metodologia de trabajo. Asi, los resultados obtenidos por
Relva y Veblen (1998) se refieren a parcelas
considerablemente mas grandes que las subparcelas de este
estudio y no consideran la heterogeneidad interna de
dicha parcela. Los resultados obtenidos por Damascos
(1998) se refieren a frecuencia de renovales, que en el
caso de poblaciones con disposicioéon espacial agrupada, no
es equivalente a densidad. Por otro Qlado no puede
descartarse que la mayor abundancia de renovales bajo
dosel cerrado sea consecuencia de iIndividuos suprimidos.
El efecto de la intervenciones extractivas dependid
del tipo de tratamiento. Solo cuando 1los raleos
estuvieron acompafnados de remocién del sotobosque se
redujo la abundancia de 1los renovales y cambido Ila
composicion de los mismos. La mayoria de los renovales de
las parcelas con remocion del sotobosque fueron menores
de 100 cm. Estos resultados pudieron deberse a varias
razones, no excluyentes: 1) eliminacion directa de
renovales cuando se realiza la remocidn del sotobosque, y
i) cambios en las condiciones ambientales,
principalmente cobertura del sotobosque alto (arbustos).
La recuperacion de la cobertura sotobosque alto (Capitulo
Il y V), se debié a la alta capacidad de rebrote y de
crecimiento del mismo. Los renovales de A. chilensis no
rebrotan y tienen un crecimiento mas lento que la mayoria
de los arbustos del sotobosque, sobre todo cuando estan
en condiciones de claros (Damascos 1998). Por lo tanto,

la menor abundancia y tamafio de Mlos renovales de A.
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chilensis, indicarian que esta especie posee un tiempo de
recuperacion mayor que el de los arbustos.

El crecimiento de los renovales no parece
diferenciarse en respuesta a las intervenciones. Sin
embargo, los resultados obtenidos podrian estar muy por
debajo de las condiciones Optimas para el crecimiento.
Kitzberger et al. (En prensa) informé crecimientos
mayores a los registrados en este trabajo para renovales
de A. chilensis ubicados en condiciones de dosel arbdreo
mas abierto. En estas condiciones, los renovales
alcanzaron una altura de 60 cm en 15-20 afios, que vario
segun la cobertura arbustiva, mientras que las ecuaciones
de ajuste de datos de este trabajo predicen una altura
que varia entre 28 y 41 cm, segun las condiciones de las
parcelas. Estudios experimentales de liberacién del
crecimiento de renovales, considerando remocion del dosel
y de los arbustos a distintas edades y tamafio de los
renovales, podria arrojar informaciéon muy valiosa para el

manejo de la especie.

146



Gobbi, M.E. 2000. Aspectos ecoldgicos del manejo productivo de los bosques puros y densos de Austrocedrus
chilensis.. Cap. IV: Respuesta de los renovales.Tesis Doctoral U.N.Comahue

BIBLIOGRAFIA

Bava, J.; Roo, G.; Rey, M. & C. Biaus. 1993. Respuesta
del ciprés de la cordillera a distintos tipos de
raleo. Actas del International Symposium on System
Analysis and Management decisions in Forestry.
Valdivia, Chile.

Damascos, M. 1998. Morfologia de las plantas de los
claros y areas sombreadas del bosque de
Austrocedrus chilensis, Argentina. Ecologia Austral
8:13-22.

Donoso Zegers, C. 1993. Bosques templados de Chile y
Argentina. Variacion, Estructura y Dinamica.
Ecologia Forestal. Editorial Universitaria,
Santiago de Chile. 484 pp.

Enright, N.J. & J. Ogden. 1995. The Southern Conifers-A
Syntesis. In: Enright, N.J. & R.S. Hill (Eds.).
Ecology of the Southern Conifers. Melbourne Univ.
Press, Victoria. pp. 271-287.

Gobbi, M. & L. Sancholuz. 1992. Regeneracion post-
incendio del ciprés de la cordillera (Austrocedrus
chilensis) en los primeros afios. Bosques 13:25-32.

Goya, J.F.; Yapura, P.F., Ferrando, J.J.; Barrera, M.D. &
M.A. Arturi. En revision. Crecimiento individual y
de rodales de Austrocedrus chilensis en El Bolson,
Rio Negro, Argentina.

Kershaw, K.A. 1964. Quantitative and dynamic ecology.

American Elsevier Publishing Co., New York. 183 pp.-

147



Gobbi, M.E. 2000. Aspectos ecoldgicos del manejo productivo de los bosques puros y densos de Austrocedrus
chilensis.. Cap. IV: Respuesta de los renovales.Tesis Doctoral U.N.Comahue

Kitzberger, T., Steinaker, D. & T.T. Veblen. In press.
Effects of climatic variability on facilitation of
tree establishment in northern Patagonia. Ecology.

Kubota, Y. 1995. Effects of disturbance and size
structure on the regeneration process In a sub-
boreal coniferous forest, northern Japan.
Ecological Research 10:135-142.

Leak, W.B. & S.M. Filip. 1977. Thirty-eight years of
group selection In New England northern hardwoods.
J. For. 75:641-643.

Matteucci, S.D. & A. Colma. 1982. Metodologia para el
estudio de la vegetacion. Secretaria Gral. de la
Organizaciéon de los Estados Americanos. Prog.
Regional de Desarrollo Cientifico y Tecnoldégico,
Washington. 168 pp.

Montgomery, D.C. & G.C. Runger. 1996. Probabilidad vy
estadistica aplicadas a la ingenieria. MgGraw-Hill,
México. 895 pp.

Parrish, J.A.D. & F.A. Bazzaz. 1985. Ontogenetic niche 1iIn
old field annuals. Ecology 66:1296-1302.

Runkle, J. 1985. Disturbance regimes 1In temperate
forests. In Pickett, S.T.A. & P.S. White. The
ecology of natural disturbance and patch dynamics.
Academic Press, Orlando. 17- 34 pp.

Relva, M.A. 1999. Efectos del ramoneo sobre la
regeneracion del bosqu de ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis). Tesis Doctoral.

Universidad Nacional del Comahue. 122 pp.

148



Gobbi, M.E. 2000. Aspectos ecoldgicos del manejo productivo de los bosques puros y densos de Austrocedrus
chilensis.. Cap. IV: Respuesta de los renovales.Tesis Doctoral U.N.Comahue

Relva, M.A. & T.T. Veblen. 1998. Impacts of introduced
large herbivores on Austrocedrus chilensis forests
in northern Patagonia, Argentina. Forest Ecology
and Management 108:27-40.

Veblen, T.T.; Burns, B.; Kitzberger, T.; Lara, A. & R.
Villalba. 1995. The Ecology of the conifers of
Southern Swouth America. In Enright, N. J. & R.
Hill. Ecology of the Southern Conifers. Melbourne
Univ. Press., Victoria. pp. 120-155.

Veblen, T.T. & D. Lorenz. 1987. Post-fire stand
development of Austrocedrus-Nothofagus forests 1in
northern Patagonia. Vegetatio 71:113-126.

Veblen, T.T.; Kitzberger, T. & A. Lara. 1992. Disturbance
and vegetation dynamics along a transect from
rainforest to Patagonian shrublands. Journal of
Vegetaion Science 3:291-301.

Villalba, R. & T.T. Veblen. 1997. Spatial and temporal
variation 1in Austrocedrus chilensis growth along
the forest-steppe ecotone 1in northern Patagonia.

Can. J. For. Res. 27:580-597.

149



Capitulo V:

RESPUESTA DEL SOTOBOSQUE DE
Austrocedrus chilensis

A LAS INTERVENCIONES EXTRACTIVAS



Gobbi, M.E. 2000. Aspectos ecolégicos del manejo productivo de los bosques puros y densos de Austrocedrus
chilensis.. Cap. V: Sotobosque.Tesis Doctoral U.N.Comahue.

V.1- INTRODUCCION:

El sotobosque es un componente importante de 1los
sistemas boscosos debido a las funciones que tienen sus
especies, tanto en la conformacidén de la estructura como
en el mantenimiento de los procesos (Roberts & Gilliam
1995). Entre otras funciones, minimizan los procesos
erosivos, aportan nutrientes, principalmente a través de
la caida de hojas, facilitan la instalacidén de plantulas
y suministran alimento y hédbitat a parte de la fauna.

La composicién y estructura del sotobosque depende
de una serie de factores que interactian entre si,
incluyendo factores ambientales fisicos (clima,
pendiente, exposicidén, caracteristicas del suelo, etc.),
histéricos (tipo, frecuencia, intensidad y escala de
disturbios) y otros relacionados con la dindmica de las
comunidades involucradas.

Los disturbios pueden ser definidos como mecanismos
que limitan la biomasa de la vegetacidén por destruccidn
parcial o total de la misma (Grime 1979) y crean nuevos
recursos o provocan cambios en la distribucidén de 1los
recursos preexistente (Fox & Fox 1986), afectando 1los
factores antes mencionados.

Los 1incendios han sido uno de los principales
disturbios en bosques naturales y el grado de influencia
del fuego ha sido wutilizado para crear un modelo de
intervencién forestal en ecosistemas boreales. El mismo
propone, en bosques con historia de incendios frecuentes,
sistemas de extraccién similares a la tala rasa, sin
poner en riesgo la diversidad bioldégica de los mismos.
Sin embargo, los raleos tienen una serie de ventajas
respecto a la tala rasa, relacionadas con la conservaciédn

de la fertilidad del suelo y el mantenimiento de la
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regeneracién natural de la/las especies arbdreas (Hannerz

& Hanell 1997).

Las intervenciones forestales generan “parches”
donde se desencadenan procesos que modifican la
composicién y estructura de las comunidades (Runkle 1985;
Roger 1996). El1 tamafio de los parches condiciona tanto
los factores ambientales (Runkle 1985) como la
composicidén de especies herbaceas (Dirzo et al. 1992) y/o
arbustivas (Denslow 1980).

Cuando estos parches estan asociados con:

i) individuos adultos, especialmente con alta capacidad
de rebrote o alta dispersidén de propéagulas,

ii) especies que poseen estrategia de banco de semillas,
presencia de yemas gemiferas protegidas
(hemicriptdéfitas o gedfitas), y/o

iii) renovales suprimidos con capacidad de liberacién del
crecimiento,

responderdn con menores cambios en la composicidén vy

estructura de la comunidad (Marks 1974; Connell & Slatyer

1977; Sousa 1979; Raffaele 1993). Por otro lado, el tipo

y la severidad del disturbio condiciona las estrategias

de recolonizacidén predominantes.

En el proceso de recolonizacidén, la composicidn
floristica inicial puede determinar marcadamente la
vegetacidén posterior (Egler 1954). Borman & Likens (1979)
concluyen que, en bosques templados, los procesos
sucesionales secundarios consisten en cambios en 1la
dominancia de especies mads que en el reemplazo de una
Uinica comunidad por otra, y que la sucesidn es un proceso
predominantemente autogénico, en el cual los disturbios
exbgenos, Jjuegan una funcidén menor. Estas evidencias
corresponden a bosques de especies latifoliadas vy el
patrén de respuesta puede ser distinto en bosques de

coniferas (Leak 1991). Perry (1994) considera de wvital
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importancia los grupos funcionales pre-existentes,
entendiéndose como tales a los grupo de especies que
cumplen en un tiempo y espacio determinados una funcidn
similar o complementaria, por ejemplo un grupo de plantas
que florecen o fructifican simultadneamente vy pueden
sostener un conjunto de polinizadores o frugivoros.

La respuesta de los Dbosques a los disturbios
naturales ha sido considerada una herramienta importante,
tanto para conocer la dindmica y la regeneracién de los
bosques templados, como para predecir la respuesta a
disturbios antrdépicos (Runkle 1985).

Son pocos los casos en gque la recolonizacidédn se
produce sin la intervencién, en grado variable, de
especies exdbticas. Varias hipdtesis se han formulado
respecto de los mecanismos que regulan el ingreso, en
lugares disturbados, de las especies exdéticas (Fox & Fox
1986). Se ha considerado que la resistencia a la invasién
de una comunidad estd relacionada con la riqueza de
especies nativas (Elton 1958), las cuales, mediante
mecanismos adaptativos previos, presentan mayor
competitividad, constituyendo lo que Simberloff (1986)
denomina “resistencia bidética”. Rejmaneck (1989) postula
que, mas que la rigqueza de especies, es la cobertura de
especies la indicadora de la resistencia de la comunidad
a las invasiones. Fox & Fox (1986) plantean que la
colonizacidén de &areas disturbadas depende de la posicidn
de las mismas en un gradiente ambiental.

La instalacién o reintalacién de especies post-
disturbio tiene fuertes implicancias en la biodiversidad.
Se entiende por biodiversidad, en un sentido amplio, la
diversidad de vida en todas sus formas vy niveles de
organizacidén (Roberts & Gilliam 1995). A fin de
esclarecer y profundizar el concepto de biodiversidad,

estos autores consideran distintos sub-grupos:
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composicional, estructural vy funcional. La diversidad
composicional es la variedad de entes en un Aarea, por
ejemplo, la composicién de especies. La diversidad
estructural se caracteriza por la distribucién horizontal
y/o vertical de las especies, el tamafio y forma de las
mismas o la distribucién de edades. Por ultimo, la
diversidad funcional es caracterizada por 1los procesos
ecoldgicos, como ciclo de nutrientes, descomposicidén de
la materia organica, cadenas alimentarias, etc.

Existen muchas controversias sobre el efecto de la
diversidad en la distintas propiedades funcionales de los
ecosistemas, especialmente productividad, mineralizacién
del nitrdégeno y descomposicidédn de la hojarasca (Grime
1997). Hooper vy Vitousek (1997) plantean que 1la alta
diversidad de especies vegetales aumenta la probabilidad
de acceder a una mayor proporcidén de recursos, aumentando
la absorcidén de nutrientes, minimizando sus pérdidas e
incrementando la produccidén. Por el contrario, Wardle et
al. (1997) muestran que, para una serie de islas, la baja
diversidad de ©plantas estd asociada a 1importantes
propiedades que controlan el ecosistema, como mayor
biomasa microbiana en el suelo, hojarasca con alto
contenido de nutrientes y altas tasas de mineralizacidn
de N. Por lo tanto, el impacto de un disturbio sobre el
funcionamiento de un sistema parece tener mas relacidn
con las caracteristicas funcionales de las especies o
grupos de especies que con el nuUmero de las especies
(Tilman et al. 1997).

Los principales disturbios que afectan a 1los
bosques de A. chilensis son vientos, terremotos vy,
especialmente, ramoneo y fuego (Veblen et al. 1995). Sin
embargo, esta especie ha recolonizado &reas qguemadas
generando bosques coetaneos o discetaneos, segun el tipo

de bosque precedente, la posicidén en el gradiente de
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humedad y el tipo de fuego (Veblen & Lorenz 1987, 1988;
Veblen et al. 1992; Kitzberger 1995). En estos bosques,
la regeneracidén de la cubierta vegetal del suelo es
rapida, la mayoria de las especies nativas recolonizan vy
la invasién de especies exdticas no es importante (Gobbi
1994).

En las ultimas décadas, las 1ntervenciones con
fines extractivos, se han sumado a los disturbios
antrépicos que afectan estos bosques. El1 conocimiento de
los efectos de las practicas silviculturales sobre el
sotobosque es esencial ©para un manejo forestal que
considere tanto la diversidad bioldgica como la
produccidén sustentable de los productos del Dbosque
(Thomas et al. 1999).

En base a los antecedentes mencionados, se planted
como hipdétesis de trabajo, gque los manejos forestales
extractivos y moderados de los bosques puros y densos de

A. chilensis

* no producen un empobrecimiento del sotobosque,
entendiéndose como tal a la reduccidédn en cobertura,

riqueza y/o diversidad de especies.

El objetivo del presente trabajo fue

* estudiar la respuesta del sotobosque de A.

chilensis a algunas préacticas forestales, considerando la

composicidédn y estructura del mismo.

V.2- METODOLOGIA

V.2_.1- Estudios a campo
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Para el estudio del efecto de las intervenciones
sobre el sotobosque se utilizaron las 12 ©parcelas
mencionadas en el &rea de estudio (Cap. I), 4 controles
ubicados en Los Cipreses (LC-C), Rodal 72 (R72-C), Rodal
11 (R11-C) y El Guadal (EG-C) y 8 parcelas tratadas, tres
en LC, una en R72, una en R11l y tres en EG.

Los muestreos se realizaron a fines de la estacidn
de crecimiento (segunda gquincena de Febrero y primera de
Marzo) de 1994 y de 1995.

En cada parcela, se dispusieron aleatoriamente tres
transectas perpendiculares a la pendiente. En cada una de
ellas de ubicaron dos subparcelas cuadradas (4 x 4 m), en
las que se estimdé visualmente la cobertura porcentual de
cada especie vascular presente. Posteriormente, se
realizdé una recorrida por la parcela a fin de registrar
las especies que, estando presentes en la misma, no
hubiesen sido registradas en 1los muestreos. Estas
especies fueron asignadas a la categoria de raras (+).
Una nueva lista de especies se confecciondé en 1995 a fin
de incluir aquellas que no hubiesen sido registradas en
el primer afio de muestreo.

Para la nomenclatura de las especies se utilizaron
los catédlogos de Zuloaga et al. (1994, 1996, 1999).

En cada sub-parcela se realizaron cuatro mediciones
instantdneas de luz, una en cada cuadrante, con un
fotébmetro graduado a 100 ASA, ubicado a 1 m del suelo. El
indice luminico se calculdé como el porcentaje de luz
medido respecto al mayor valor encontrado en un A&rea

proxima fuera del bosque.

V.2_.2- Analisis de datos

La cobertura de especies se expresd en la escala de

Domin-Krajina (Tabla V.1l), que presenta la ventaja, en
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ambientes boscosos, de determinar diferencias en
abundancia de especies raras (Kershaw 1968; Mueller
Dombois & Ellemberg 1974). Esta escala fue levemente

modificada en las tres categorias de menor cobertura.

Tabla V.1l: Escala de Domin-Krajina levemente modificada.

Escala de Cobertura
Cobertura-Abundancia de )
Domin -Krajina

10 semi-completa, proéxima al total

> al 75 % pero menos que completa
entre 50 y 75
entre 33 y 50
entre 25 y 33
entre 10 y 25

o oo  o°

o°

Q

entre 5 y 10 %
entre 1 yv 5 %

entre 0,1 y 1 %
<al 0,1 %

+ P N W A OO N 0O ©

presente en la parcela pero

ausente en las subparcelas

La estructura del sotobosque fue examinada
utilizando la cobertura de la vegetacidédn. Para cada
parcela se estimdé la riqueza de especies, se calculd un
indice de diversidad vy se construy®é un diagrama de
rango/abundancia (Krebs 1985; Magurran 1988).

Como indice de diversidad se utilizdé el indice de

Shannon y Weaver (H'")

H'= -2p; 1n p;

donde p; es la abundancia proporcional de la especie 1.
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que permite ponderar tanto la riqueza de especies como la

importancia relativa de las especies (Magurran 1988).

La riqueza y cobertura de exdéticas se considerd
tanto en términos absolutos como relativos a la cobertura
y riqueza total.

Los diagramas de rango/abundancia permiten
representar en forma grafica la diversidad de especies vy
la dominancia. En la abscisa de este diagrama se expresod
la abundancia relativa de cada especie y en la ordenada
la lista de especies en orden de cobertura decreciente.

A fin de cuantificar los posibles cambios en 1la
composicién floristica, se wutilizaron dos indices que
miden el porcentaje de similitud:

i) el coeficiente de comunidad de Sgrensen (PSS), que
mide la similitud en funcidén de la
presencia/ausencia de especies en dos parcelas, en

base a datos cualitativos

PSS (1,2) = 2a (2a + b + ¢)

donde:

a: numero de especies presentes en las dos comunidades,
b: nimero de especies exclusiva de la comunidad 1 y

c: numero de especies exclusivas de la comunidad 2.

ii) el indice de Czekanowski (PSC), que ha sido
desarrollado para datos cuantitativos y mide 1la
similitud entre parcelas considerando, ademéds de la
presencia, la representatividad (cobertura, en este

estudio) de cada especie en cada parcela:

PSC(l,Z) — 2 % min (Xilr Xig)

% (Xi1 + Xi2)

donde:

X;1 vV X;, son las cantidades de cada especie en las parcelas 1 y
2 respectivamente, min (X;;, X;;) corresponden al valor minimo
de las cantidades de cada especie que es comin a ambas
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muestras. Las sumatorias comprenden desde i=1 hasta N (numero
total de especies).

En ambos casos, los valores son iguales a 0 cuando
ambas comunidades no tienen especies en comun, y resultan
iguales a 1 cuando son idénticas.

Mediante la aplicacién de estos indices se
realizaron las comparaciones entre las parcelas controles
de los distintos sitios (LC-C, R72-C, R11-C y EG-C) vy
entre las parcelas intervenidas respecto de los
controles.

Las especies fueron clasificadas:

i) segun su forma en: renovales de arboles, arbustos,
subarbustos, hierbas, enredaderas y helechos,

ii) segln su origen: en nativas o exbticas
(introducidas), en base a descripciones de la flora
regional (Correa 1998; Dimitri 1972; Zuloaga et al.
1999),

iii) segin su respuesta a la intervencidén, en las
siguientes categorias:

I- especies exclusivas

I.a- de las parcelas control y
I.b- de las parcelas intervenidas
II- especies comunes a parcelas control e

intervenidas.

El Coeficiente de Correlacién de Spearman (CCS)
(Connover 1980) se utilizd para establecer la correlacidn
entre indice luminico, cobertura y riqueza de especies
segun el estrato (renovales, arbustivas y herbdceas) y el
origen (nativas y exdbticas).

Las relaciones entre las especies del sotobosque,
las parcelas de estudio y las variables ambientales y de

manejo fueron estudiadas con un analisis de
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correspondencia candénico (ACC) (CANOCO 1988-1998). E1 ACC
es un método de andlisis multivariado utilizado para el
andlisis y visualizacidén de las relaciones entre muchas
especies y las variables ambientales (Ter Braak 1987) .
Este método se utilizd para: i) los patrones de variacidn
del sotobosque y 1ii) la respuesta de las especies a las
condiciones ambientales (Ter Braak & Verdonschot 1995).
Se construyeron dos matrices de datos, una para las
especies vy las parcelas, y otra para las variables
ambientales y las parcelas. En la primera matriz, se
consideraron todas las especies registradas en cada
parcela (90 especies x 12 parcelas) utilizando la escala
de cobertura de Domin-Krajina. En la segunda matriz, se
consideraron las siguientes variables ambientales: area
basal, precipitaciones, densidad, remocidén del sotobosque

(presencia/ausencia), poda (presencia/ausencia) y raleo

(% del A&rea Dbasal). En los diagramas del ACC se
representaron las especies y las parcelas, cuya

asociacidén espacial describe la composicidén de especies
por parcela. Las variables ambientales se representaron
con flechas, cuya direccidén sefiala el méximo cambio en
dicha variable. La longitud de las flechas es
proporcional a la tasa de cambio en wuna direccidn
determinada, o sea dque, variables representadas por
flechas largas estan fuertemente correlacionadas con los
ejes de ordenacidén. Los puntos que representan las
especies pueden ser proyectados sobre el eje de las
flechas que representan variables ambientales. El1 orden
de proyeccidédn de cada punto indica la posicidédn de 1la
especie respecto de la variable ambiental considerada.
Las especies menos relacionadas con los ejes de
ordenacién tienden a estar ubicadas en el centro del

diagrama.
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V.3- RESULTADOS

V.3.1- Caracterizacion del sotobosque en las parcelas

control

Se registraron un total de 60 especies vasculares
en las parcelas control (Tabla V.2), 25 % de las cuales
son comunes a todos los sitios. La mayor riqueza vy
diversidad especifica (Tabla V.3) se registrdé en el Rodal
72 (44 sp. y H'= 2,81) y la menor en El Guadal (33 sp. y
H'=1,96).

Los renovales de arboles cubrieron entre 9 % y 23 %
de la superficie de todos los sitios, y correspondieron a
seis especies: Lomatia hirsuta, A. chilensis, Maytenus
boaria y Nothofagus antarctica, Embotrhium coccineun vy
Nothofagus dombeyi en orden de importancia (Tabla V.2).

Los arbustos cubrieron entre 10 y 35 % del &area. Se
distinguieron dos estratos, uno alto (> 50 cm) y otro
bajo, menos representado. En el estrato alto dominaron
Aristotelia chilensis y Schinus patagonicus (Tabla V.2).
Los arbustos del estrato arbustivo bajo presentaron menor
cobertura, siendo Maytenus chubutensis vy Berberis
buxifolia los mas abundantes (Tabla V.2). Entre las
especies herbaceas mas representadas se encuentraron

Agrostis aff inconspicua, Osmorrhiza chilensis y Galium
hypocarpium (Tabla V.2).
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Tabla V.2: Cobertura por especie para todas las parcelas de estudio.
Los resultados se expresan en la escala de Domin-Krajina (ver Tabla
V.1l para referencias).

Los Cipreses Rodal Rodal EI Guadal

72 11
C 1L I,1; C I; C I C 1 1 13
Acaena ovalifolia 3 4 3 4 4+ + 2 4
Acaena pinnatifida + 1+ 1 + + 1 +

Acaena splendens
Agrostis aff inconspicua 4 3 3 2 3 3 1 2 4 4 5

4
Sw W+

Alstroemeria aurea 1 3 +

Anemone multifida . + 1 + 1 1 3 + + + + + 1

Arenaria serpyllifolia +

Aristotelia chilensis + 4+ 1 1 5 3 4 5 5 4 3 3

Armeria maritima 1

Arrhenatherum elatius 3 1 3

Austrocedrus chilensis 3 3 3 3 3 3 2 2 4 4 3 1

Azara microphylla 1+

Baccharis magellanica +

Baccharis patagonica + + 1 + + 2

Baccharis racemosa 2 3

Baccharis rhomboidalis + 1

Berberis buxifolia 1 1 1 4+ 1 + 1 + 1 1 +

Berberis darwinii + + + 2 1 2 + 1 + 1 1 3

Brachystele unilateralis 3 2

Bromus tunicatus 1 3 4+ 31 1 +

Buddleja globosa +

Carex patagonica +

Cerastium arvense 1 + 1 + + 1 1 +

Chloraea sp. 1 2 4+ + + 1

Cichorium intybus 1

Cirsium vulgare 2 + 1

Collomia linearis + 1 1 2 1 1 1 3 4+ 1 + 3

Crepis capillaris 1 +

Cynanchum descolei 1+ o+ o+

Cynanchum diemii 33 4+ 1 + 4+ 1 +

Daucus montanus 2

Diostea juncea +

Eccremocarpus scaber + o+ o+ o+

Elymus sp. 1 2

Embothrium coccineum 1 1 4+ 1 + 3 1 2

Erodium cicutarium +

Eryngium paniculatum + 1 1 2 + + + +

Festuca pallescens 3

Fragaria chiloensis 2 1 + 2 3 1 1+ 1 3

Galium hypocarpium 2 1 2 3 3 3 1 3 1 1 1 3

Galium richardianum +
continta

continuacidén Tabla V.2
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Los Cipreses Rodal Rodal EI Guadal
72 11
C I, I, 13 C I; C I1I; C 17 1 13
Erodium cicutarium +
Eryngium paniculatum + 1 1 2 + + + +
Festuca pallescens 3
Fragaria chiloensis 2 1 + 2 3 1 1 + 1 3
Galium hypocarpium 2 1 2 3 3 3 1 3 1 1 1 3
Galium richardianum +
Gamochaeta americana 1
Gaultheria mucronata 1
Gavilea lutea 1 1 + 1
Gentianella magellanica 1+ + o+
Geranium sessiliflorum + 1 + 1 1 1 + + 1 + 1 1
Graminea 1 +
Graminea 2 +
Hieracium aurantiacum 31 1 +
Hieracium chilense 11 1 1 1
Holcus lanatus 3 3 3 5 3 3
Hypochoeris radicata 1 1 1 1 1 1 + 1 1 3
Lathyrus magellanicus 1 1 + 1 1 + 2
Leuceria sp. +
Loasa bergii + + 2 2
Lomatia hirsuta 3 2 3 3 5 5 4 3 4 3 3 6
Maytenus boaria 32 1 2 1 2 + + 2 1 1 1
Maytenus chubutensis 4 5 5 4 3 2 2 3 2 2 2 4
Maytenus magellanica 1 3 + 1
Mutisia decurrens 2 3 2 1 1 2 1 + 1 1 3
Mutisia spinosa 2 2 + 1 1 1 1 + + 1 + 1
Mycrosteris gracilis + 1 3 4 4
Myoschilos oblonga. 1 2 4 1 1 2 2 2 3
Myosotis sp. 1 1
Nothofagus antarctica + + + 1 3 3 2 1 + 2 + +
Nothofagus dombeyi + 2 o+ o+
Osmorrhiza chilensis 4 3 2 3 3 2 3 3 3 1 2 3
Perezia pillifera 1
Phacelia secunda 1 3 2 3
Plantago lanceolata +
Poa pratensis 3 3
Prunella vulgaris + 2 3 1 +
Ribes magellanicum 31 1 1 1
Rosa rubiginosa + 2 1 1 2 2 2 1 3
Rumex acetosella + 1 2 2 4+ 2 31 3 1 4
Rumohra adiantiformis 2 1 1 2 + + + +
Schinus patagonicus 33 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4
Senecio bracteolatus 3
Senecio sp. +
continta

continuacidén Tabla V.2
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Los Cipreses Rodal Rodal EI Guadal

72 11

C I, I, 13 C I; C I1I; C 17 1 13
Sisyrinchium sp. 1
Solidago chilensis + + + + 1 2 + + + 3 2
Stellaria media 1 + +
Stipa brevipes 1
Stipa humilis 1
Stipa speciosa 1
Trifolium repens + 1
Veronica persica +
Vicia nigricans + 2 1 1 1 1 + + 1 1
Viola maculata 2 2 2 4+ 2 1 1 1 4+ 1 1
Vulpia australis 2
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Tabla V.3: Diversidad (H': Indice de Shannon y Weaver) y riqueza y de especies en las parcelas de
estudio. Porcentajes de similitud de Sgrensen (PSS) y Czekanowski (PSC) entre parcelas intervenidas
y sus respectivos controles.

INDICE DE RIQUEZA DE ESPECIES
DIVERSIDAD
DE TOTAL ENRE-
ESPECIES RENOVALES ARBUSTOS SUBARBUSTOS HIERBAS DADERAS HELECHOS PSS PSC
LC-C 2,62 38 5 8 2 20 2 1 - -
LC-R1 2,70 39 5 10 2 19 2 1 0,91 0,59
LC-R2 2,60 38 5 9 2 19 2 1 0,90 0,58
LC-R3 2,48 39 5 8 2 21 2 1 0,92 0,55
R72-C 2,81 44 6 9 2 24 1 -——— -———-
R72-R1 3,00 49 6 9 2 29 2 1 0,95 0,60
R11-C 2,36 34 6 8 1 17 1 1 -— -—
R11-R1 2,87 46 6 9 2 26 2 1 0,88 0,56
EG-C 1,96 33 4 8 3 17 1 0 -—— -——
EG-R1 2,80 41 4 8 3 25 1 0 0,84 0,70
EG-R2 2,69 42 4 8 3 26 1 0 0,85 0,78
EG-R3 2,92 52 4 11 3 32 2 0 0,75 0,52
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La similitud floristica entre el sotobosque de las
parcelas controles fue alta, con valores de PSS entre
0,68 yv 0,77, es decir que comparten entre 68 & y 77 % de
las especies. Cuando se cuantificd cobertura, la
similitud resultd menor; asi, Los Cipreses presentd
mayores las diferencias respecto a los demas sitios (PSC
entre 0,46 y 0,48), mientras que R72 presentd las mayores
similitudes con R11 % EG (PSC= 0,62 % 0,63,
respectivamente) .

La flora de los sitios estudiados estuvo dominada
por especies nativas que representaron siempre més del
85%, tanto de la cobertura como del numero de especies.

Los diagramas de rango/abundancia de las especies
del sotobosque (Fig. V.1) de todos los controles
ajustaron (p < 0,113) a la distribucidén normal
logaritmica y la dominancia de especies fue muy similar

en todos los sitios.
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Figura V.1l: Diagramas rango/abundancia para las parcelas control vy
tratamiento.
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V.3.2- Efectos de las intervenciones sobre el sotobosque.

V.3.2.1- Luminosidad.

La correlacidén entre el indice de luminosidad y la
cobertura de la vegetacidén resultd significativa, vy
negativa, para el dosel arbdéreo (CCS= -0,71 y P= 0,0001).
La luminosidad fue mayor en las parcelas intervenidas,
aunque el aumento fue, en general, menor al 7 %, con
excepcién de la parcela con mayor intervencidédn de EI1
Guadal (15 %). Las parcelas con mayores cambios en la
luminosidad (Fig. V.2) fueron aquellas con raleos vy
remocién del sotobosque y, eventualmente, poda (R11-I4,

EG—I]_, EG—IZ Yy EG—I]_) .

2 100
o/
8 (o] (o]
S 90 °
0
o]
= 80 E] []
=
o
)
L 70 o
() [e]
3]
- 60
= - o

50

LC-C LC-I2 R72-C R11-C EG-C EG-I2
LC-I1 LC-I3 R72-11 R11-T1 EG-I1 EG-I1
Parcelas

Figura V.2: Diagramas de cajas de la distribucién de luminosidad (%
respecto al mayor valor registrado fuera del bosque) en las parcelas
de estudio, sefialando la mediana (linea gruesa), valores atipicos
(°) y valores atipicos extremos (*).
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V.3.2.2- Fisonomia de la comunidad: cambia la cobertura

del sotobosque?

La cobertura total del sotobosque aumentd, respecto
a las parcelas control, en las parcelas intervenidas con
remocidén del sotobosque y, eventualmente, poda (Rodal 11
y El1 Guadal). El1 aumento de 1la cobertura total se
explico, principalmente, por el incremento en 1la
cobertura del sotobosque bajo, mayoritariamente compuesto
por especies herbaceas (Fig. III.11).

La cobertura relativa de las especies se presenta
en los diagramas de rango/abundancia de la Fig. V.1.
Nuevamente, los mayores cambios se registraron en 1las
parcelas con remocidén del sotobosque vy, eventualmente,
poda (Rodal 11 y El1 Guadal), donde se redujo la cobertura
relativa de las especies dominantes y aumentdé la de las

codominantes.

V.3.2.3- Composicion de la comunidad: cambian la riqueza

y diversidad de especies?

La similitud entre parcelas raleadas y sus
respectivos controles fue mayor al 75 % cuando se
considerd la presencia/ausencia de especies (PSS > 0,75),
y mayor al 50 % cuando se considerd, ademas, la cobertura
de cada especie (PSC > 0,52) (Tabla V.3). En las parcelas
del tratamiento més leve de El1 Guadal (EG-C; y EG-C,), se
encontraron valores Dbajos de PSS pero altos de PSC,
indicando que los principales cambios se observaron a
nivel de especies poco representadas.

La riqueza vy diversidad de especies (H') de las
parcelas intervenidas (Tabla V.3) siguieron el mismo
patrén que la cobertura. Es decir, no variaron respecto a

las parcelas control cuando la intervencidén sblo
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consisti®é en raleos (Los Cipreses y Rodal 72), pero
aumentaron en las parcelas con poda y/o limpieza del
sotobosque (Rodal 11 y El Guadal). Los incrementos en la
riqueza de especies se debieron, principalmente, al
aporte de nuevas especies herbéaceas (Tabla V.3). E1
aumento de la diversidad se debidé tanto al incremento en
la riqueza de especies como a la disminucidén en la
dominancia.

Los diagramas de rango/abundancia de las parcelas
controles e intervenidas ilustran las modificaciones en
la distribucidén de los recursos en funcidén del orden de
importancia de las especies vegetales (Fig. V.1l). Solo
difirieron significativamente, respecto a los controles,
los diagramas correspondientes a El1 Guadal, con una
situacidén intermedia en Rodal 11 (Tabla V.4), donde
disminuyé la cobertura relativa de las cuatro dominantes.
Tabla V.4: Comparacidén de diagramas de rango-abundancia entre 1los

tratamientos y sus respectivos controles. (KS: Test de Kolmogorov-
Smirnov, P: nivel de significancia).

Comparaciones KS p

LC-R; vs LC-C 0,819 0,513

LC- R, vs LC-C 0,819 0,513

LC- R; vs LC-C 0,819 0,513
R72- R; vs R11-C 0,639 0,639
R11- R; vs R11-C 1,344 0,050

EG- R; vs EG-C 1,733 4,934 107°

EG- R, vs EG-C 1,712 5,711 107°

EG- Rs; vs EG-C 1,812 2,654 107°

La riqueza de especies se correlaciond

negativamente (CCS= -0,6941, p= 0,0209) con la cobertura
arbérea, debido principalmente a que, en doseles muy
cerrados, disminuyd® 1la riqueza de especies herbaceas

(CCs= -0,3833, p= 0,0016).
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V.3.2.4- Efecto de las intervenciones sobre las especies

en particular

El diagrama de ordenacién del ACC ilustrdé la
ubicacién de las variables ambientales, parcelas de

estudio y las especies (Fig. V.3). Los dos ejes del

Qo

diagrama explicaron el 45 % de la varianza (A= 0,27 vy

A= 0,18).

Las variables ambientales tuvieron una correlacidn
(longitud de la flecha) mucho mas alta con el primer eje
(horizontal) que con el segundo (vertical). Aqgquellas
relacionadas con las intervenciones forestales
presentaron valores positivos (Coef. Coor. 0,90, 0,75 vy
0,47 para poda, remocién del sotobosque 'y raleo

respectivamente) vy las deméds, valores negativos (Coef.

Coor. -0,88, -0,76 para las precipitaciones y la densidad
de A&arboles respectivamente). El1 &rea basal resultd una
variable con muy baja correlacidédn (Coef. Coor. -0,08).

Considerando que, cuando los autovalores de 1los
ejes son de similar magnitud, la distancia entre 1los
puntos que representan las parcelas de estudio reflejan
la asociacién entre ellas (Ter Braak & Verdonschot 1995),
se pueden considerar tres grupos en el diagrama (Fig.
V.3). Un primer grupo se ubicdé en el cuadrante inferior-
derecho, compuesto por las parcelas intervenidas de El
Guadal y asociado a las variables ambientales de raleo y
poda. Un segundo grupo se ubicd en la parte superior del
grafico, compuesto por las parcelas ubicadas en el Rodal
72, Rodal 11 y la parcela control de El Guadal. Un tercer
grupo, ubicado en el cuadrante 1inferior-izqgquierdo,
incluyd a las ©parcelas ubicadas en Los Cipreses,
asociadas a las mayores precipitaciones y densidad. La

proximidad entre las parcelas control de El Guadal, Rodal
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72 y Rodal 11 es coincidente con los altos valores de PSC
mencionados al describir el sotobosque de las parcelas
control (Seccidén V.3.1). La mayor distancia vy, por 1lo
tanto, menor similitud, entre parcelas control e
intervenidas se registrdé en los sitios en que las
intervenciones implicaron remocidén del sotobosque vy,
eventualmente, poda (Rodal 11 y El1 Guadal).

La ubicacién de las especies en el diagrama
permitidé asociar a las especies con las parcelas en las
que se registraron y con las variables ambientales. Las
especies exclusivas de algunas parcelas (Fig. V.3)
aparecieron superpuestas con las mismas, por ejemplo las
dos especies exclusivas de parcelas control (en EG-C vy
LC-C) vy las especies exclusivas de parcelas raleadas
(rodeadas de elipses de linea fina). La mayoria de las
especies exclusivas de las parcelas 1intervenidas se
presentaron en El Guadal. En el centro del diagrama se
ubicaron las especies comunes a la mayoria de los sitios
(rodeadas de una elipse de linea gruesa), la mayoria de
las cuales aumentdé su cobertura en al menos una de las
parcelas intervenidas. En general, el resto de las
especies no varidé su cobertura, y se dispersaron en el
diagrama en asociacidén con los sitios donde presentaron

mayor valor de esta variable.
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Figura V.3: Resultados del diagrama de ordenacién del ACC del
sotobosque. Las flechas azules indican las variables ambientales,
RS: remocidén del sotobosque, los circulos rojos las parcelas de
estudio y los puntos 1llenos las especies. Las especies se
referencian con las dos primeras letras del género y de la especie.
Las elipses de lineas finas seflalan las especies exclusivas de las
parcelas intervenidas vy la elipse de linea gruesa las especies
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comunes a todas las parcelas. El rango de los ejes del grafico es de
-1 a +1.

Del total de especies registradas (90) (Fig. V.4),
2 fueron exclusivas de las parcelas sin intervenir (Tabla
V.5), 31 exclusivas de las parcelas intervenidas (Tabla

V.5), y 57 comunes a parcelas controles e intervenidas.

Figura V.4: Proporcién de especies en funcidén a la respuesta a las
intervenciones. Referencias: I- Especies exclusivas (a)- de los
controles y (b) de los raleados, II- Especies comunes a controles y
raleados.

Las especies exclusivas de 1las parcelas control
(Cichorium intybus L. y Veronica persica Poir.) (Tabla
V.5), fueron exdticas y con cobertura menor al 0,2 %. De
las especies exclusivas de las parcelas raleadas (Tabla
v.5), 77 % fueron nativas, entre las gque se encontraron
con mayor cobertura (> al 1 %): Phacelia secunda, Loasa
bergii, Acaena splendens, Festuca pallescens y Senecio
bracteolatus. De 1las especies exdticas s6lo Cirsium
vulgare superé el 1 % de la cobertura en una de las

parcelas.
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Tabla V.5: Especies exclusivas de parcelas controles o
intervenidas. (N: especie nativa; X: especie exdtica; n.d.: no
determinada) .

ORIGEN

I .a- Especies exclusivas de las parcelas control
X Cichorium intybus
X Veronica persica

I.b- Especies exclusivas de las parcelas intervenidas
Acaena splendens
Arenaria serpyllifolia
Armeria maritima
Baccharis magellanica
Buddleja globosa
Carex patagonica
Cirsium vulgare
Crepis capillaris
Daucus montanus
Diostea juncea
Erodium cicutarium
Festuca pallescens
Galium richardianum
Gamochaeta americana
Gaultheria mucronata
Graminea 1

Graminea 2

Leuceria sp.

Loasa bergii
Phacelia secunda
Perezia pillifera
Plantago lanceolata
Senecio bracteolatus
Senecio sp.
Sisyrinchium sp.
Stellaria media
Stipa brevipes

Stipa humilis

Stipa speciosa
Trifolium repens
Vulpia australis

o}
Z><ZZZ><ZZZNZZZZ'Q'QZZZZXZZXXZZZZNZ

Entre las especies comunes a las parcelas control e
intervenidas se distinguieron tres patrones, segun la

respuesta que presentaron a las intervenciones:
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i) especies que tendieron a reducir su cobertura, en
orden de importancia: Bromus tunicatus, Osmorrhiza
chilensis, Cynanchum diemii, Berberis buxifolia,
Cynanchum descolei, Brachystele unilateralis,
Gentianella magellanica y Graminea 2. Estas especies
representaron 12 % de las nativas presentes en las
parcelas control y la mayoria son herbaceas o
enredaderas.

ii) especies que aumentaron la cobertura, entre las que
se incluyeron tanto especies exdéticas como nativas.
Las exodticas fueron, en orden de importancia: Rumex
acetosella, Arrhenatherum elatius, Hypochoeris
radicata y Prunella vulgaris. Las nativas fueron, en
orden de importancia: Microsteris gracilis,
Collomia [linearis, Solidago chilensis, Berberis
darwinii, Vicia nigricans, Acaena pinnatifida,
Anemona multifida, Myoschilos oblonga, Alstroemeria
aurea, Chloraea sp. vy Eryngium paniculatum. La
mayoria fueron especies con alta representacidn.

iii) especies con respuesta variable, que no variaron su
cobertura o lo hicieron sdélo en algunas parcelas

intervenidas.

La cobertura de A. chilensis en el sotobosque sbélo
se modificd en la parcela de el Guadal con intervencidn
mas fuerte (EG-I3), en donde la reduccién fue de

o)

aproximadamente 80 %.

V.3.2.5- Respuesta de las especies exoOticas a las

intervenciones forestales.
Se registraron 17 especies exdéticas, de ellas 2

fueron exclusivas de las parcelas control y 7 de las

parcelas intervenidas (Tabla V.5). De las 8 especies
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restantes, 2 aumentaron su cobertura con las
intervenciones.

La cobertura arbdérea se correlaciond negativamente
tanto con la riqueza (CCS= -0,6626, p= 0,0280) como con
la cobertura (CCS= -0.6749, p= 0,0252) de las especies
exbticas. En general, tanto la cobertura como la riqueza
de especies exdticas (Fig. V.5) sdbdélo aumentd levemente
con las intervenciones, salvo en la parcela con raleo més
intenso (EG-R3), donde el incremento fue importante. Este
poco incremento estaria explicando la baja correlacidn

obtenida entre cobertura arbdrea y presencia de exdticas.

LCcC LC-R1 LC-R2 LC-R3 R72-C R72-R1 R11-C R11-R1 EG-C EGR1 EG-R2 EG-R3

Raleo (%)

Figura V.5: Cobertura (en Dbarras) vy riqueza (en circulos) de
especies exdticas en funcién de la intensidad de raleo y del sitio
(Los Cipreses: en puntos; Rodal 72: lineas inclinadas; Rodal 11:
lineas transversales y El Guadal: en blanco).
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Independientemente del tipo y grado de intervencidn,
la cobertura de exdbdbticas nunca superd 15 % de la
cobertura total.

No se encontrdé correlacidn entre la cobertura vy
riqueza relativa de las especies exbéticas con la
cobertura y riqueza del sotobosque, ni con la cobertura

y riqueza de especies nativas (Tabla V.6).

Tabla V.6: Coeficientes de correlacidén de Spearman y nivel de
significancia (entre paréntesis) para riqueza y cobertura, total del
sotobosque vy de las especies autdctonas y cobertura y riqueza
relativa de las exdticas.

Cobertura relativa Riqueza relativa

de exoticas de exoticas
Cobertura del sotobosque -0,189 (0,531) -0,077 (0,798)
Riqueza del sotobosque 0,509 (0,091) 0,453 (0,133)
Cobertura de nativas -0,231 (0,444) 0,126 (0,676)

V.4- DISCUSION

V.4.1- Cambia la fisonomia y Qla composiciéon del
sotobosque en respuesta a las intervenciones forestales

de tipo extractivo?

Las condiciones ambientales determinan marcadamente
la direccidén sucesional de los bosques bajo manejo
(Runkle 1985; Leak 1991). La cobertura de la vegetacidn
del sotobosque suele aumentar considerablemente luego de
extracciones y esto se ha asociado a la liberacidén de
nutrientes y a la reduccidédn de la competencia por luz
(Hobbs 1989). La respuesta del sotobosque al incremento
de luminosidad es mayor durante los primeros afios después

de las intervenciones (Thomas et al. 1999).

177



Gobbi, M.E. 2000. Aspectos ecolégicos del manejo productivo de los bosques puros y densos de Austrocedrus
chilensis.. Cap. V: Sotobosque.Tesis Doctoral U.N.Comahue.

Los resultados obtenidos en el presente estudio
muestran que los cambios en luminosidad estuvieron
asociados, principalmente, a la remocidén del sotobosque y
se reflejaron mds en un aumento en la variabilidad de las
condiciones luminicas que en la luminosidad media.
Resultados similares fueron obtenidos en bosques
manejados de Pseudotzuga menziesil (Thomas et al. 1999).

Los disturbios pueden aumentar la diversidad y la
riqueza de especies (Fox & Fox 1986; Fox et al. 1997), va

sea porque aumentan (Denslow 1980) o redistribuyen 1los

recursos disponibles (Connell 1980). Los cambios en la
fisonomia del sotobosque de A. chilensis con
posterioridad a las intervenciones forestales

dependieron, principalmente, del tipo de intervencidén vy
del tiempo transcurrido desde la misma. El sotobosque
respondié con pocas modificaciones fisondmicas a 1los
raleos, pero aumentd en cobertura total, dominancia,
riqueza y diversidad especifica cuando la intervenciones
incluyeron remocién del sotobosque vy, eventualmente,
poda. Estos cambios resultaron relacionados,
principalmente, con el aumento de las especies herbéaceas,
tanto en cobertura como en cantidad de especies. La
cobertura de arbustivas sbélo aumentd en la parcela con
mayor tiempo transcurrido desde la intervencidn. Swindel
et al. (1984) encuentran resultados similares para
bosques de Pinus elliottii, vy sostienen que esta
respuesta es esperable cuando las intervenciones reducen
pero no eliminan las especies sucesionalmente tardias.
Ademas, los diagramas reflejan que, bajo las
intervenciones antes mencionadas, la dominancia se reduce
mientras aumenta la codominancia. Se sugiere, como
posible explicacidén a los cambios en dominancia, que la

remocidén del sotobosque recayd, principalmente, sobre las
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especies dominantes y otorgd, a las codominantes, mejores
condiciones de competitividad.

El aumento de herbdceas ha sido documentado para
distintas regiones del mundo cuando los &rboles son
removidos total o parcialmente (Lamotte 1983; Collins et
al. 1985). Damascos (1998) plantea que en el sotobosque
de los bosques de A. chilensis, 1los factores que
controlan la distribucién de especies y las estrategias
morfoldgicas actian a diferentes escalas. A nivel focal
sensu O'Neill (1989) actuarian factores que determinan la
presencia de microambientes. A esta escala, influye la
desigual cobertura del dosel, la sombra de los bordes de
los claros y la presencia de lefiosas. Estas variables
actuarian a través de la modificacién del microclima vy
amortiguarian la excesiva iluminacién.

El aumento en la cobertura de herbaceas en 1la
parcela con mayor intervencidén de E1 Guadal podria
explicar la alta sobrevivencia al verano (70 %) de las
pléantulas de A. chilensis (ver Capitulo II).

El 1ingreso de especies propias de A4reas mas
abiertas, méds xéricas y de suelos méds pobres contribuyd a
los incrementos de cobertura, riqueza de especies vy
diversidad. Especies como Acaena splendens, Baccharis
magellanica, Cirsium vulgare, Festuca pallescens, Loasa
bergii, Senecio spp vy Stipa spp. presentan estas
caracteristicas (Damascos 1998, Dimitri 1972). Ademés,
otras especies, con similares preferencias ambientales,
incrementaron en cobertura (Acaena pinnatifida, Collomia
linearis, Myoschilos oblonga, Microsteris gracilis,
Prunella wvulgaris vy Rumex acetossella). Resultados
similares fueron observados con posterioridad a
disturbios atn més fuertes, por ejemplo, incendios (Gobbi

1994, Faggi & Cagnoni 1996).
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La alta similitud entre ©parcelas con 'y sin
intervencidn, en el presente trabajo, marca la
importancia de la composicidén floristica inicial (Egler
1954) . En este contexto, con posterioridad a un
disturbio, 1la mayoria de las -especies preexistentes
continttian o se reinstalan en un plazo corto y en forma
mas O menos sincrdédnica. Estos resultados coinciden con
los obtenidos en otros bosques de coniferas intervenidos
(Veblen & Lorenz 1986; Halpern & Franklin 1992).

La rapida revegetacidén con posterioridad a las
intervenciones forestales, probablemente ocurra por las
siguientes razones: i) el rebrote de tallos posterior a
la cosecha favorece la regeneracidén de especies que ya
estaban presentes en el sitio, en algunos casos en
codominancia, 1i) bajos niveles de disturbio en el suelo,
asociados con aperturas del dosel arbdéreo permiten la
permanencia del banco de semillas, gque encuentra buenas
condiciones para germinar, y el crecimiento de especies
con yemas gemiferas enterradas, iii) pronta invasidn por
parte de especies de comunidades préximas y iv) reducciodn
de la dominancia y liberacidén de recursos para otras
especies (Swindel et al. 1984; Leck et al. 1989; Halpern
& Franklin 1992; Arthur et al. 1997).

V.4.2- Las intervenciones forestales aumentan la

susceptibilidad a la introduccidon de especies exoticas?

Se pueden analizar los resultados obtenidos
teniendo en cuenta tres de las hipdtesis que tratan la
invasidén de exdticas y sus razones. Estas son:

i) la invasidén de especies exdticas estd asociada a

disturbios (Hobbs 1989; Rejmanek 1989),
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ii) las comunidades no son igualmente susceptibles a la
invasién por exdéticas en todos los puntos del
gradiente (Rejmanek 1989) vy

iii) las comunidades ricas en especies son  menos
susceptibles a la invasién de exdticas (Fox & Fox
1986) .

La riqueza de especies exdbdticas es similar a la
registrada en otros bosques de A. chilensis densos vy
puros e incluso mas baja (Fig. V.4). Las intervenciones
resultaron en 1incrementos de distinta magnitud en la
riqueza de exbéticas (desde 1 a 5 especies exobticas
nuevas), dependiendo de los sitios y de los tratamientos.
En el tratamiento méds intenso, se registraron los mayores
cambios tanto en la cobertura como en la riqueza de
especies exobticas, confirmando de esta manera la primera

de las hipdtesis planteadas.

- 30
5 A
- (@] A
_ 25 O
)
S
o 20 |
5‘8 OA A -
c's A A
S0 151 A A
- A O
) A A
o5 101 A oA
o O A A
O 20
" 5 o
S
§ 0
L 10 30 50 70 90

Riqueza de nativas

Figura V.4: Riqueza relativa de exdéticas, expresada como porcentaje
del total de especies en funcidén de la riqueza de especies nativas.

A: resultados de este trabajo; ©0: Gobbi (1994); [l: Raffaele & Gobbi
(1996); A: Faggi & Cagnoni (1996); ¢: Buamscha (1997).
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Exceptuando la intervencidédn més fuerte (ya que ésta
s6lo se planted en el extremo més seco del gradiente y no
se repitid® en otros puntos), en los deméds tratamientos
con raleos de similar intensidad, los resultados respecto
al efecto sobre las especies exdbdticas fueron similares,
independientemente de la posicidén en el gradiente. No se
verificd, por lo tanto, dentro del rango de situaciones
estudiado, la segunda hipdétesis planteada, pudiéndose
concluir que, para los bosques de A. chilensis en
condiciones moderadas de extracciédn, el gradiente
ambiental no juega un papel predominante en el ingreso de
especies exdbdticas.

La tercera hipdtesis plantea la riqueza de especies
como un mecanismo de resistencia a la invasién (Elton
1958) . Presumiblemente, una comunidad con muchas especies
interactuando, tiene mayor capacidad de utilizar los
recursos, particularmente el espacio, y por lo tanto es
capaz de prevenir la invasién de exbticas. La
recopilacién de resultados obtenidos a partir de wvarios
relevamientos floristicos del sotobosque de bosques de
A. chilensis (Fig. V.4.), wutilizando, en general, la
misma metodologia a campo, indicaron que la proporcidn de
especies exdticas no se reduce cuando aumenta la cantidad
de especies nativas. Esto indicaria que, para los bosques
de A. chilensis, la riqueza de nativas en el sotobosque,
no pareciera ser un mecanismo que regule la invasidn de
las especies exdticas. La proximidad de los bosques de A.
chilensis a otros tipos de comunidades de distinta
fisonomia, como estepa herbacea, arbustiva, matorrales vy
otros tipos de bosques, la abundancia de hemicriptéfitas
entre su flora (Gomez & Gallopin 1982; Gobbi 1994; Poggi
& Cagnoni 1996; Grigera et al. 1996) y la existencia de

un banco de semillas de nativas (Raffaele & Gobbi 1996)
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podrian asociarse para limitar la introduccidén de
exbticas.

Este planteo es coincidente con la hipdtesis
planteada por Hannerz & Hanell (1997) respecto a que las
comunidades expuestas histéricamente a disturbios
fuertes, como ocurre con los bosques de A. chilensis,
tienen en su composicidén especies con capacidad de
recuperarse y recolonizar a través de mecanismos tan
diversos como estrategias de banco de semillas, alta
capacidad de rebrote, buena dispersidn, yemas gemiferas
enterradas o sub-superficiales, etc. Si el sotobosque de
estos bosques ha podido recuperarse y recolonizar &reas
quemadas es de esperar que disturbios leves, gque implican
basicamente la remocidén de parte de los Aarboles, no

impliquen modificaciones muy fuertes en su composicidn.
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V1.1- Conclusiones Generales

En el presente trabajo se ha estudiado el impacto
de las extracciones forestales moderadas sobre el suelo,
la regeneraciéon y el sotobosque de bosques puros y densos
de Austrocedrus chilensis.

Los sitios considerados en este estudio presentaron
variaciones en el nivel de fertilidad y régimen hidrico
del suelo, que no se reflejaron en el &rea basal del
rodal, pero si en el efecto de las intervenciones. Los
suelos derivados de cenizas volcanicas, con alta
capacidad de almacenamiento de agua y mayor fertilidad,
no fueron afectados por las iIntervenciones. En cambio, el
suelo derivado de arenas volcanicas, de textura mas
gruesa, baja capacidad de almacenamiento de agua y menor
fertilidad, presentd una considerable pérdida de materia
organica como consecuencia de la intervencion.

Los bosques de la region Andinopatagoénica tienden,
en condiciones 1ideales, a mineralizar N en forma de
nitratos, compuesto que a diferencia del amonio, no se
retiene en el complejo de intercambio y, por lo tanto, es
mas susceptible a la pérdida por lixiviacién, sobre todo
en condiciones de apertura del dosel arbdéreo. Sin
embargo, A. chilensis, a diferencia de la mayoria de las
especies latifoliadas estudiadas en la regidén, presenta
una estrategia conservativa de N con valores de
mineralizacién bajos, que reduciria tanto los riesgos de

pérdidas de este elemento como la posible contaminacioén
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de las aguas de la cuenca. Los bosques con especies con
estrategia conservativa respecto al nitrégeno son mas
resistentes a las pérdidas de este elemento, pero son
menos resilientes ante disturbios de mayores (Vitousek et
al 1982), 1o cual deberia se tenido en cuenta al
establecer la intensidad de la intervencion.

La distribucion del agua en el perfil del suelo con
posterioridad a las intervenciones se modifico en funciodn
del tipo de suelo y del &rea basal remanente. La dinamica
del agua parece ser decisiva para explicar la de Ila
regeneracidon de estos bosques. En sitios con alta
capacidad de almacenar agua, 0la apertura del dosel
arboreo y una menor densidad de &rboles remanentes,
condiciona, en gran medida, la magnitud relativa de los
componentes del balance hidrico, permitiendo un mayor
nivel de regeneracion. En consecuencia, para un manejo
que tienda a la sustentabilidad del bosque, se debe
considerar tanto el tipo de intervencion como el tipo de
suelo. Ambos pueden determinar el nivel de agua
almacenado a distintas profundidades durante la época
critica para la produccién de semillas y el crecimiento
de plantulas. Ademas, en suelos que posean baja
disponibilidad de agua, textura mas gruesa Yy menor
fertilidad quimica (altas relaciones C/N y baja CIC), es
donde mas deberia evitarse la pérdida de materia
organica. Esto permitiria la conservacion de la
fertilidad del suelo, la reduccidon de las pérdidas de C

organico y sus posibles efectos sobre el cambio climatico
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global y crearia las mejores condiciones para la

regeneracion.

El modo regenerativo de A. chilensis corresponde al
de fase de claros a escala fina. El nicho regenerativo se
asocia 1) en verano a un dosel arbdéreo intermedio o a
pequeiios claros o bordes de claros, con baja abundancia
de hojarasca de esta especie y alta cobertura de
herbadceas y de musgos y ii) en invierno a alta cobertura
de arbustos.

Los micrositios mas apropiados para la
sobrevivencia de plantulas al verano son aquellos con
dosel arbdéreo intermedio o pequefios claros, suelo
cubierto por musgos y/u hojarasca de latifoliadas y alta
cobertura herbacea. La sobrevivencia al invierno esta
asociada a micrositios con cobertura arbustiva.

Los manejos forestales extractivos de tipo moderado
en bosques puros y densos de A. chilensis producen
cambios, a nivel de micrositio con consecuentes efectos
sobre la regeneracion. Mientras la apertura del dosel
arbéreo y el aumento en 1la cobertura del sotobosque
favorecerian la regeneracion, la reduccion en la
cobertura de musgos y el mantenimiento de la cobertura de
hojarasca actuaria negativamente.

Las intervenciones provocaron una prolongacién y/o
retraso del periodo de germinacién y mayor variabilidad
en el tamafio de las plantulas, permitiendo a parte de la

poblacion explorar recursos desfasados en el tiempo o
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escapar a procesos que afectan la sobrevivencia, como por
ejemplo la depredacion. Probablemente esta respuesta esteé
parcialmente explicada por la mayor heterogeneidad
ambiental producida por la intervencion.

De los resultados obtenidos se concluye que, si
bien dentro del rango estudiado, el manejo afecta las
primera etapas de la regeneracion temprana, este efecto
no se manifiesta en las ultimas etapas (plantulas con
hojas diferenciadas), mostrando que un indicador
relevante de la sustentabilidad de los bosques, como es
la regeneracién, no se ve condicionada por las
intervenciones, al menos en el rango de intensidades
estudiadas. Se hace necesario profundizar estudios que
permitan dilucidar 1los procesos que condicionan la

sobrevivencia de las plantulas mayores de un afo.

Los renovales de A. chilensis se asociaron
principalmente a la cobertura del sotobosque alto
(arbustiva). Las variables ambientales consideradas no
explicaron el tamafo de los mismos.

El efecto de las intervenciones sobre la abundancia
de renovales dependié del tipo de tratamiento. Solo las
intervenciones que incluyeron remocion del sotobosque
redujeron la abundancia de renovales y aumentaron la
importancia relativa de los de menor tamafio. La reduccion
se atribuye, principalmente, al efecto directo de Ila
remocion.

No se registraron efectos iImportantes sobre el
crecimiento entre distintos tipos de intervenciones. Se

sugiere abordar estudios, a nivel de micrositio, de
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remocion experimental del sotobosque alto (arbustos) y
del dosel arbdéreo a fin de conocer la respuesta del
crecimiento en funcién de la edad y el tamafio de los

renovales.

Algunas practicas forestales tienden a la
eliminacion del sotobosque para limitar la cantidad de
combustible y reducir el riesgo de 1incendios. Estas
practicas podrian tener efectos negativos sobre la
regeneracion, al reducir el efecto protector sobre las
plantulas (especialmente en los primeros inviernos con
posterioridad a la intervencioén), disminuir la cobertura
de musgos y eliminar los renovales menos conspicuos. Los
planes de manejo Tforestal de esta especie deberian
considerar, ademas de la optimizacion del crecimiento y
la prevencion de incendios, la conservacion de

estructuras claves para el mantenimiento de la comunidad.

El efecto de las intervenciones forestales sobre el
sotobosque de A. chilensis dependié, principalmente, del
tipo de intervencidon. La remocidén del sotobosque provoco
los principales cambios en la luminosidad, fisonomia y
composicion del mismo. Por un lado, el sotobosque de las
parcelas raleadas mantuvo las especies propias del sitio
y reflejé la Ffisonomia y composiciéon especifica del
sotobosque precedente, concordando con 1o postulado por
la teoria de la “composiciéon floristica inicial” (Egler

1954; Borman & Likens 1979). Por otro Blado, en las
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intervenciones con remocion del sotobosque y poda se

registraron las mayores modificaciones:

1) Ingresaron especies propias de ambientes proximos
mas abiertos, principalmente del estrato herbaceo y

también algunos arbustos bajos, y

-
o

aumentaron la cobertura y la diversidad de especies,
acompafiadas por una reduccidén en importancia de las
especies dominantes Yy un aumento de las

codominantes.

La remocion del sotobosque, que afecta directamente
a renovales, arbustos y subarbustos, no implico

eliminacion total del mismo, principalmente debido a:

1) la capacidad de rebrote de la mayoria de las

especies dominantes (salvo A. chilensis),

-
N

bajas alteraciéon de la cobertura del suelo y de la
cobertura de hojarasca, que implicaria un bajo
impacto sobre el banco de semillas, asociado
marcadamente a la hojarasca en este tipo de bosques

(Raffaele & Gobbi 1996).

Si a los objetivos tradicionales de manejo se suma
la conservacién de la diversidad y, considerando que la
composicion Floristica de los sitios adyacentes al bosque
condiciona la respuesta del sotobosque a las

intervenciones, los planes de manejo deberian considerar
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diferentes niveles jerarquicos, incluyendo tanto el rodal
como el mosaico del paisaje en que se encuentra el mismo.

Las especies exoticas, aun cuando aumentaron en
cobertura y riqueza, no representaron una importante
modificacién ni para la fisonomia ni para la composicién
de especies. El mayor ingreso de especies exdticas estuvo
asociado con raleo, poda y remocién del sotobosque en el
extremo mas seco del gradiente.

Las 1ntervenciones extractivas provocaron menos
alteraciones que las generadas por la presencia de
grandes herbivoros exoéticos y los incendios (Veblen et
al. 1992; Veblen et al 1995; Kitzberger 1995; Relva &
Veblen 1998). La remocion del sotobosque es un disturbio
con menor frecuencia Yy menor selectividad que la
herbivoria, y aumenta la disponibilidad de recursos para
la vegetacion remanente, especialmente luz y agua. Por
otro lado, [las intervenciones fTorestales moderadas
constituyen un disturbio de menor intensidad que el
fuego, que modifica con mayor fuerza distintos
componentes del sistema (remocion de [la vegetacion,
exposicion total del suelo mineral, modificaciones
intensas en el ciclo de nutrientes y del agua, etc.).

En sintesis, el sotobosque de A. chilensis presenta
mecanismos de recuperacion con posterioridad a las
intervenciones forestales extractivas moderadas, que se
asemejan a pequefos claros. Sin embargo, la remocion del

sotobosque resulta una practica no recomendada, si lo que
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se espera es mantener la composicion, la fisonomia y el

efecto protector sobre la regeneracion.

Los bosques templados son sistemas complejos
capaces de entregar a la sociedad una gama de servicios
mucho mas amplia que la sola producciéon de madera
(Fuentes Quezada 1994). Los conceptos modernos del manejo
sustentable de los bosques consideran, ademas del
mantenimiento de la capacidad productiva de los mismos,
la conservacion de la biodiversidad, la circulacion de
nutrientes y otros procesos esenciales para el
mantenimiento del sistema. Para ello los planes de manejo
deben tener en cuenta, ademas de los aspectos forestales
tradicionales como la cantidad y calidad de arboles
maderables, la prevencion de incendios y el control de
plagas, otros aspectos que condicionan la regeneracion,
la heterogeneidad ambiental, las propiedades del suelo y
la matriz del paisaje en que se inserta el rodal. EI
presente trabajo muestra que para los bosques de A.
chilensis estos factores son determinantes tanto de la
regeneracion como de la conservaciéon de la fertilidad del

suelo y de la biodiversidad.
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incluye el 50 % de los datos ubicados en el centro de la
distribucién. La 1linea horizontal gruesa indica la
mediana. Las Iineas verticales representan las
observaciones comprendidas entre O y 1,5 veces el rango
intercuartilico. Los valores atipicos se sefialan con
circulos y los atipicos extremos con asteriscos.

Figura 1V.4: Abundancia de renovales (N°/m2) en distintas
condiciones de cobertura del sotobosque alto (a) y del
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edad (b) para renovales de A. chilensis. Parcelas control
(negro); Parcelas raleadas (rojo); parcelas raleadas vy
con remocion del sotobosque (verde). Los parametros de
las ecuaciones se muestran en la tabla 1V.1.
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