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RESUMEN

La superficie con plantaciones forestales establecidas en el mundo, incluyendo a la region
patagonica, esta en aumento, lo cual conlleva diferentes consecuencias para los ecosistemas
naturales. Estas consecuencias dependen de factores como el contexto ecoldgico, la historia
de uso y el manejo forestal. Alcanzar un equilibrio entre la productividad forestal y la
conservacién de la biodiversidad es un objetivo cada vez mds buscado en las plantaciones
forestales, ya que la biodiversidad favorece la estabilidad de las plantaciones al tiempo que
contribuye al mantenimiento de la estructura y las funciones de las comunidades naturales
en las que se foresta. El manejo forestal es una actividad que permite controlar la estructura
forestal, y por lo tanto, contribuir a mantener los recursos necesarios para la persistencia y el
desarrollo de las comunidades naturales. En el noroeste patagdnico las plantaciones con
coniferas exdticas se han establecido desde la década del ‘70; primero para la produccién de
celulosa y particularmente desde los ‘90 para la produccién de madera aserrable como
objetivo principal. La especie mas utilizada en forestaciones es el pino ponderosa (Pinus
ponderosa P. Lawson & C. Lawson), la cual se ha establecido en zonas del ecotono y de la
estepa patagodnica. Si bien se cuenta con estudios que abarcan diversos aspectos de los
efectos que pueden causar las plantaciones en la regidn, hay otros asociados especialmente
a las etapas del manejo forestal que no han sido abordados en profundidad. El objetivo de
esta tesis fue evaluar los efectos que producen las plantaciones de pino ponderosa sobre las
comunidades vegetales en el Noroeste de Patagonia, y su relacién con las etapas del manejo
forestal. Para ello se evaluaron atributos de las comunidades vegetales que se desarrollan
bajo el dosel de plantaciones de pino ponderosa que abarcan el rango de las estructuras
forestales representativas de las plantaciones en la region. También se seleccionaron tres
especies de plantas caracteristicas de la comunidad natural (Berberis microphylla G. Forst,
Adesmia volckmannii Phil., y Poa ligularis Nees ex Steud) y se estudidé su crecimiento a tres
niveles de irradiancia: 20 y 60% de irradiancia respecto al cielo abierto, simulando dos
niveles de cobertura del dosel forestal, y 100% de irradiancia. Por otra parte, se evalud la
respuesta durante tres afos consecutivos de las comunidades vegetales a alternativas del
manejo de los residuos forestales generados por las practicas de poda y raleo que
habitualmente se dejan apilados o en escolleras en el suelo forestal. Las practicas de
reduccidn de residuos evaluadas fueron el triturado, la quema prescripta y su combinacién.
Por ultimo, se analizé la potencial contribucidn de la vegetacién en superficie y del banco de
semillas del suelo a la persistencia de las comunidades vegetales en el borde e interior de
plantaciones a la mitad de su ciclo de rotacidon. Se encontré que las plantaciones de pino
ponderosa afectaron a las comunidades vegetales naturales de la estepa y del ecotono al
modificar variables que influyen directamente en el desarrollo de la vegetaciéon como la
radiacion. Tanto la riqueza como la abundancia total de especies disminuyeron linealmente
con variables de la estructura forestal como el area basal y la cobertura del dosel, mientras
gue las especies mas frecuentes y los grupos segun su habito-duracion y origen mostraron
diferentes respuestas a la radiacién que penetra el dosel arbéreo. Berberis microphylla y
Adesmia volckmannii mantuvieron su productividad al 60% de irradiancia, en la cual Adesmia
volckmannii, ademas, tendié a aumentarla. Por su parte Poa ligularis tendié a disminuir su
productividad a partir del 60% de irradiancia. La respuesta general de las comunidades
vegetales a tratamientos de reduccién de residuos implicé la disminucién de su riqueza y su
abundancia, seguida por el incremento inmediato de su riqueza y la recuperacidon mas lenta
de su abundancia. Si bien las condiciones sitio-especificas influyeron significativamente en la



respuesta de la vegetacion, en general el triturado fue el tratamiento de reduccion de
residuos con el menor impacto negativo sobre la vegetacién en el corto plazo. El banco de
semillas del suelo estuvo conformado principalmente por hierbas anuales exdticas, mientras
gue en la vegetacién predominaron hierbas y arbustos perennes nativos, los cuales
disminuyeron hacia el interior de las plantaciones. Todos estos resultados contribuyen al
desarrollo de pautas de manejo forestal que permitirian el mantenimiento de atributos de la
comunidad vegetal natural. Mantener el estrato hérbaceo-arbustivo es necesario, ya que
ademas de constituir la estructura fundamental de la comunidad natural, las plantas actian
como fuente de propdgulos. Para ello, la radiacién disponible en el estrato herbaceo-
arbustivo es fundamental y puede regularse mediante el manejo forestal. Mantener un rango
amplio de estructuras forestales en una plantacion favoreceria la heterogeneidad luminica, lo
cual promoveria una mayor variedad de micrositios para el desarrollo y la persistencia de las
especies vegetales. En los casos donde la vegetacion haya sido drasticamente disminuida por
las plantaciones otros mecanismos de introduccidn como plantaciones o siembras de
especies nativas deberian ser consideradas, ya que el banco de semillas del suelo no seria
suficiente para su recuperacién. Los resultados también reflejaron la importancia de las
particularidades de cada sitio, incluyendo su historia de uso, en la respuesta de la comunidad
vegetal a las plantaciones y su manejo forestal, con lo cual estos aspectos deben tenerse en
cuenta en la seleccién del manejo forestal mas apropiado para cada situacion.

ABSTRACT

The total area of land under forest plantation is increasing globally and in Patagonia. The
consequences of this activity on natural ecosystems vary, depending on factors such as
ecological context, history of use, and forest management. Reaching a balance between
timber production and biodiversity conservation is one of the aims increasingly pursued in
forest plantations, since biodiversity contributes to plantation stability while contributing to
the maintenance of the structure and functions of natural communities. Through forest
management, forest structure is controlled. Thus, forest management can contribute to
maintaining the resources necessary for the persistence and development of natural
communities. In northwestern Patagonia, exotic conifer plantations have been established
since the ‘70s; first for cellulose production and particularly since the 90’s with timber
production as the main objective. The most commonly used species in afforestation is the
ponderosa pine (Pinus ponderosa P. Lawson & C. Lawson), which has been established in
areas of ecotone and Patagonian Steppe. Although there are studies that cover various
aspects of the effects plantations may cause in the region, there are others, especially
associated with forest management stages, that have not been thoroughly addressed. The
aim of this thesis was to evaluate ponderosa pine plantation effects on plant communities in
northwestern Patagonia, and their relation with forest management stages. To achieve this
aim, plant community attributes present under the canopy of several ponderosa pine forest
structures, representative of the plantations in the region, were evaluated. Also, three
characteristic plant species of the steppe (Berberis microphylla G. Forst, Adesmia volckmannii
Phil., and Poa ligularis Nees ex Steud) were selected and their growth under three irradiance
levels were studied: 20 and 60% simulating two canopy cover level situations, and 100%
simulating the open sky situation. Moreover, plant community response to residual slash
management generated by prunning and thinning activities, which is usually left on the
forest floor, were evaluated during three years in a row. The fuel reduction treatments



implemented were mastication, prescribed fire, and their combination. Finally, the potential
contribution of above-ground vegetation and the soil seed bank to the persistence of plant
communities in the edge and interior of plantations in the middle of their cycle were
analyzed. Ponderosa pine plantations affected the steppe and the ecotone plant
communities, due to variable modifications that directly influence plant development, such
as solar radiation. Both total species richness and abundance decreased linearly with forest
structure variables such as basal area and canopy cover, whereas the most frequent species
as well as growth form and origin groups showed different responses to the radiation that
penetrates the forest canopy. Berberis microphylla and Adesmia volckmannii mantained their
productivity at 60% irradiance; Adesmia volckmannii, also, was seen to increase productivity
at this level. Poa ligularis productivity tended to decrease at 60% irradiance. The general
response of plant communities to fuel reduction treatments involved a decrease of richness
and abundance, followed by an immediate increase of richness and a delayed recovery of
abundance. Although site-specific conditions influenced plant community response,
mastication was, in general, the fuel reduction treatment with the lowest negative impact on
initial vegetation recovery. The soil seed bank was mainly composed of exotic annual herbs,
whereas native perennial herbs and shrubs predominated in the above-ground vegetation.
These groups in the above-ground vegetation decreased from the steppe to the plantation
interior. All of these results contribute to the development of forest management guidelines
that allow for the maintenance of plant community attributes. The persistence of plants in
the herb-shrub stratum is necessary, since they constitute the fundamental structure of
natural communities and act as propagule sources. To favor plants persistence, solar
radiation availability in the herb-shrub stratum is fundamental, and it can be regulated
through forest management. Generating a wide range of forest structures in plantations
would favor light heterogeneity, which would promote more microsites for plant species
development and persistence. In the cases where vegetation has been drastically diminished
by plantations, other mechanisms for their recovery might be considered, such as seedling
and planting native species. These results also reflected the importance of site particularities,
including the history of use, for plant community responses to plantations and forest
management. Thus, considering site particularities it is important to select the most
appropriate forest management at each situation.
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ORGANIZACION DE LA TESIS

Esta tesis se estructura en un primer capitulo introductorio, donde se desarrolla el marco tedrico
general; cuatro capitulos independientes, cada uno de los cuales abarca una de las preguntas de
investigacion planteadas; y un capitulo final, donde se discuten los resultados mas relevantes y se
plantean las conclusiones generales de la tesis. Esta organizacion procura facilitar la lectura fluida
sin recurrir a otros capitulos, y es por ello que pueden existir reiteraciones en el marco tedrico asi
como en los materiales y métodos entre capitulos.

En el capitulo 1 se introducen la tematica de la conservaciéon de la biodiversidad en sistemas
productivos y el marco conceptual de biodiversidad, se describe la historia y el estado de las
plantaciones forestales en Patagonia y se presentan los estudios mas relevantes respecto al
impacto que ocasionan sobre el ambiente natural. Se presentan alternativas de manejo forestal,
asi como distintas herramientas Utiles para aumentar la productividad forestal, pero también
mediante las cuales se puede fomentar la conservacion de la biodiversidad. Luego se plantean las
preguntas de investigacidn, hipdtesis, predicciones y objetivos especificos. Finalmente se describe
el drea general de estudio.

En el capitulo 2 se aborda la primera pregunta de investigacion de la tesis, en donde se evalian
las relaciones entre la estructura forestal, el ambiente luminico y la comunidad vegetal en
plantaciones de pino ponderosa (Pinus ponderosa P. Lawson & C. Lawson) bajo manejo tradicional.
El manejo forestal tradicional en la regidon contempla una densidad inicial de plantacién de 1.111
plantines por hectdrea, con un distanciamiento de 3 x 3 m entre plantines, tres podas, dos raleos y
la corta final entre los 36 y 48 afios.

En el capitulo 3 se aborda la segunda pregunta de investigacién de la tesis, en donde se evalua
el crecimiento de las especies nativas Berberis microphylla G. Forst, Adesmia volckmannii Phil. y
Poa ligularis Nees ex Steud bajo tres condiciones de irradiancia durante dos temporadas de
crecimiento, simulando dos condiciones de dosel forestal y la condicién de cielo abierto.

En el capitulo 4 se aborda la tercera pregunta de investigacion de la tesis, en donde se evalla la
respuesta temprana de la comunidad vegetal del estrato herbdceo-arbustivo a tratamientos de
reduccién de residuos generados por las practicas silvicolas de poda y raleo en plantaciones de
pino ponderosa, comparada con la vegetacién bajo manejo tradicional y de la comunidad natural.
Los tratamientos de reduccion de residuos evaluados fueron el triturado, la quema prescripta y su
combinacion.

En el capitulo 5 se aborda la cuarta pregunta de investigacion de la tesis, en donde se compara
la vegetacion y el banco de semillas del suelo en la comunidad natural y en el borde e interior de
rodales aledafios de pino ponderosa, para evaluar su potencial contribucidn a la regeneracion de la
comunidad vegetal luego de intervenciones silvicolas.

En el capitulo 6 se sintetiza y discuten los resultados mas relevantes de los capitulos 2 a 5, y se
plantean los aportes de este trabajo para el mejoramiento y el desarrollo de técnicas silvicolas que
favorezcan el equilibrio entre la conservacion de la biodiversidad y la productividad en paisajes
productivos forestales de la Patagonia, asi como necesidades de investigacion para seguir
avanzando en pos de lograr dicho objetivo.
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INTRODUCCION

Conservacion de la biodiversidad en sistemas productivos

La conservacion de la biodiversidad es reconocida mundialmente como un objetivo
importante, ya que cumple un rol fundamental en la estabilidad y funciones de los
ecosistemas, y por lo tanto, en la provisién de servicios ecosistémicos (Naciones Unidas,
1992; MEA, 2005; Cardinale et al., 2012). Los disturbios antrépicos pueden ser una amenaza
para la biodiversidad si se considera que las estimaciones indican que mas del 50% de los
bosques y pastizales templados se han convertido para usos antropicos (MEA, 2005). Entre
las estrategias para conservar la biodiversidad, la mas difundida es la creacién de areas
protegidas. Sin embargo, una limitante de esta estrategia es que la superficie cubierta puede
no ser suficiente para conservar toda la biodiversidad (van Rensburg & Mill; 2010; Rusch et
al., 2015). Una estrategia complementaria a las areas protegidas es la conservaciéon en
sistemas productivos, la cual permite mantener una mayor superficie de habitat y conectar
areas fragmentadas (Miller, 1996; Fahrig, 2003). Ademas, mantener la biodiversidad en un
sistema productivo puede ser favorable para mantener la productividad y la estabilidad de
dicho sistema en el tiempo (Polasky et al., 2008; van Rensburg & Mill, 2010; Thompson et al.,
2014).

Las plantaciones forestales se encuentran entre los disturbios antrdpicos que amenazan a
la biodiversidad donde es posible aplicar estrategias para alcanzar un equilibrio entre la
productividad y la conservacién de la biodiversidad. Contrariamente a las dreas de bosque
nativo que estan en retroceso por deforestacion, la superficie con plantaciones forestales
establecidas en el mundo estd en continua expansién, si bien la variacién neta de la
superficie forestal es negativa (FAO, 2020). Las plantaciones forestales, entendidas como
aquellas compuestas por una o dos especies, coetdneas, plantadas con un espaciamiento
regular y manejadas de manera intensiva principalmente con un fin productivo, cubren 131
millones de hectareas, representando el 3% del area ocupada por plantaciones y bosques
nativos en el mundo (FAO, 2020). La mayoria de ellas se localiza en América del Sur,
componiéndose casi en su totalidad de especies introducidas (FAO, 2020). Mientras que uno
de los principales efectos de las plantaciones forestales es la disminucion de la biodiversidad,
en algunos casos no se detectan efectos significativos o, al contrario, se registra un aumento
de la misma (Hartley, 2002; Carnus et al., 2006; Stephens & Wagner 2007; Brockerhoff et al.,
2008; Bremer & Farley 2010; Felton et al., 2010; Paquette & Messier 2010; Braun et al., 2017;
Horak et al., 2019). El incremento de la superficie con plantaciones forestales establecidas y
las diferentes respuestas de la biodiversidad generan la necesidad de profundizar en las
estrategias que permitan conservar la biodiversidad en plantaciones forestales.

El contexto ecoldgico e histérico del ecosistema natural y el manejo forestal de la
plantacién pueden ser condicionantes de la respuesta de los organismos bioldgicos. Mientras
gue la transicidon desde un bosque nativo, un matorral o un pastizal a una plantacién forestal
suele provocar una disminucion de la biodiversidad, cuando la transicion es desde un suelo
degradado a una plantacién forestal la biodiversidad no varia o tiende a aumentar (Stephens
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& Wagner, 2007; Bremer & Farley, 2010). La disminucién de la biodiversidad en los casos
mencionados previamente se atribuye a multiples factores como la preparacién del sitio, la
cobertura del dosel que limita el establecimiento y el desarrollo de especies con altos
requerimientos luminicos y la barrera fisica que genera la hojarasca para la germinacion
(Bremer & Farley, 2010). Por otro lado, las plantaciones forestales en areas degradadas
pueden mejorar las condiciones del suelo al incrementar la materia organica y el mantillo,
suprimir el desarrollo de especies ruderales que competirian con la vegetacidn nativa y crear
microambientes favorables para la dispersion de semillas, favoreciendo de este modo la
biodiversidad (Bremer & Farley, 2010). Ademas de las observaciones a nivel de comunidad,
se ha registrado que las plantaciones forestales pueden proveer de hdbitat a especies
importantes para el ecosistema nativo (Brockerhoff et al., 2003; Nagaike et al., 2003; Quine &
Humphrey, 2010). Por otra parte, la estructura de la plantacién forestal puede condicionar la
magnitud de los cambios en componentes de la biodiversidad, ya que desde que se instala
una plantacidn forestal van sucediendo cambios en algunos de los factores esenciales para el
desarrollo y la persistencia de los organismos, como la cantidad y la calidad de la luz (Lieffers
& Stadt, 1993; Valladares et al., 2004), y el agua disponible (Buduba, 2006; Gyenge et al.,
2011). Estos factores varian de acuerdo a la edad de la plantacién y al manejo silvicola que se
realice sobre la misma, con diferentes efectos sobre la biodiversidad (Ferris et al., 2000;
Sonohat et al., 2004; Cummings & Reid, 2008). Por ejemplo, se ha visto que en plantaciones
forestales con edades avanzadas que reemplazan bosques, la vegetacion del sotobosque
incorpora especies nativas, asemejandose al sotobosque de los bosques nativos (Brockerhoff
et al., 2003). También se ha registrado que las plantaciones ralas pueden albergar una mayor
biodiversidad que las plantaciones densas (Ferris et al., 2000; Cummings & Reid, 2008;
Trentini et al., 2017). Por lo tanto, las estrategias para conservar la biodiversidad en las
plantaciones forestales deben considerar tanto aspectos particulares del sitio como del
manejo forestal (Carnus et al., 2006; Brockerhoff et al., 2008; Gyenge et al., 2010).

Biodiversidad y formas de abordaje
La biodiversidad o diversidad bioldgica se define como “la variabilidad entre los organismos
vivos de todos los ecosistemas, y de los complejos ecoldgicos de los que forman parte,
incluyendo la diversidad intra e inter-especifica y de los ecosistemas” (Naciones Unidas,
1992). El término comprende distintas escalas bioldgicas, desde la variacion genética dentro
de una poblacién, la de especies dentro y entre comunidades, hasta la variacion de
comunidades en un paisaje (Moreno, 2001). Su estudio ha tomado mayor relevancia en los
ultimos afos debido a su relacién con el funcionamiento de los ecosistemas y por las
consecuencias de su modificacion como resultado de actividades humanas (Maclaurin &
Sterelny, 2008).

Existen diferentes indices que representan distintos aspectos de la biodiversidad. A escala
de especies, la riqueza, es decir, el nUmero de especies en un area definida, es la medida de
biodiversidad mas frecuentemente utilizada ya que, ademas de reflejar aspectos relevantes
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de la misma, la deteccidn y cuantificacién de especies es relativamente facil (Moreno, 2001).
Sin embargo, la abundancia relativa de las especies, es decir la representatividad de cada una
de ellas, es también un componente fundamental de la biodiversidad, principalmente
cuando se busca generar recomendaciones o tomar decisiones en favor de la conservacién,
ya que permite, por ejemplo, identificar aquellas especies que por su baja representatividad
en la comunidad pueden ser mas sensibles a las perturbaciones ambientales (Moreno, 2001).
Si bien los indices que consideran tanto la riqueza como la abundancia relativa de las
especies son mas completos, muchas veces su interpretacién es mas dificil y por ello es
conveniente presentar la informacién de la biodiversidad mediante diferentes parametros e
indices complementarios (Moreno, 2001).

Mediante el estudio de la composicidn, la riqueza y la abundancia de especies es posible
tener una buena caracterizacién de la biodiversidad de una comunidad (Magurran, 1988). En
el estudio de comunidades vegetales, la abundancia frecuentemente se mide como
cobertura, es decir, como la proporcidn de terreno ocupado por la proyeccién perpendicular
de las partes aéreas de las plantas, especialmente cuando la identificaciéon de individuos
resulta dificil por la ausencia de limites netos visibles entre los mismos, como ocurre en el
caso de las plantas cespitosas o con forma de cojin (Matteucci & Colma, 1982). Asimismo, las
clasificaciones funcionales de las plantas permiten entender las relaciones entre
biodiversidad, factores abidticos y procesos ecosistémicos, con menor o mayor profundidad
segln la clasificacidon que se realice (Diaz et al., 2002). Las clasificaciones segun el habito-
duracion de las especies son sencillas de realizar y utiles tanto para caracterizar una
comunidad como para analizar cambios entre comunidades (Diaz et al., 2002). Ademas, las
clasificaciones segun el origen de las especies también son relevantes cuando se analizan
disturbios, ya que en muchos casos los disturbios se asocian con un incremento de especies
exoticas (Jauni et al., 2014), si bien esto dependeria también del uso y la presencia previa al
disturbio de las especies exoticas (Varela et al., 2006; Urretavizcaya et al., 2018).

Plantaciones forestales en Patagonia

A principios del siglo XX comenzé a desarrollarse en Patagonia la actividad forestal con
especies exodticas. Las primeras plantaciones se realizaron entre 1910 y 1940 en la Isla
Victoria de Bariloche en areas de bosque nativo degradado por incendios y pastoreo
(Koutché, 1942; Bava et al., 2015). Este y otros casos similares en El Bolsén, Epuyén y Parque
Nacional Los Alerces (Hranilovich et al., 1959; Loguercio et al.,, 2005) representaron
alternativas para mitigar los procesos de erosion y desertificacién causados por dichos
disturbios (Davel et al., 1999; Urretavizcaya, 2006; Bava et al., 2015). Las experiencias
continuaron, esta vez con un enfoque productivista, en estaciones experimentales en El
Bolsén y Trevelin (Bava et al., 2015). A partir de 1970 comenzé la plantacion intensiva de
coniferas exdéticas de rdpido crecimiento (Schlichter & Laclau, 1998) promocionadas
mediante financiamiento del Estado Nacional (Ley 21695/77). Su objetivo inicial fue la
produccidon de celulosa que, al no ser apropiado ambiental, geografica y econdmicamente
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para la region, cambid hacia la produccion maderera a partir de la década del ‘80 (Bava et al.,
2015) acompainada por leyes provinciales (Loguercio & Dececchis, 2006) y la sancién de
nuevas leyes nacionales (Ley 25080/98 y subsecuentes). Por otra parte, desde el afio 2014
esta vigente el Sistema Argentino de Certificacidon Forestal (CERFOAR), al cual los productores
forestales pueden solicitar voluntariamente la incorporacion de las tierras dedicadas a
plantaciones forestales que gestionan. EI CERFOAR establece los criterios del Proceso de
Montreal como base para cumplir con los requisitos de certificacion de la gestion forestal
sostenible, entre los cuales se incluye la conservacion de la diversidad bioldgica y las
funciones ecoldgicas (Chavat, 2015). Actualmente, se plantea ademas la posibilidad de
promover plantaciones forestales para la mitigacién del efecto invernadero causado por el
excesivo consumo de combustibles fésiles (Defossé et al., 2010; Thompson et al., 2014).

En términos socio-econdmicos, la plantacion forestal con coniferas exdticas es una
actividad productiva que genera fuentes de trabajo local y provee de madera, en una region
que es importadora neta de este producto (Salvador et al., 2007; Defossé, 2015). Ademas,
contribuye a disminuir la presiéon de extraccidon sobre el bosque nativo (Davel, 2008), como
también ha sido reportado para otras regiones del mundo (de Groot & van der Meer, 2010).
Asimismo, las plantaciones a densidades adecuadas permitirian el desarrollo de sistemas
silvopastoriles, proveyendo retornos econédmicos mds frecuentes y diversificados, como los
derivados de la obtencién de carne o lana (Fernandez et al., 2005; Defossé, 2015; Rusch et
al., 2015).

Las plantaciones mas antiguas se realizaron, principalmente, a altas densidades (2.500
plantas ha™) y, en general, no recibieron el manejo forestal adecuado, como podas vy raleos.
Posteriormente las plantaciones se realizaron a densidades iniciales fluctuantes entre 1.600 y
1.400 plantas ha™, y desde los afios '90 se realizan con densidades iniciales de 1.100 y 800
plantas ha™ (Laclau, 2006). Asimismo, se ha restringido su plantacién a zonas sin bosque en la
region comprendida entre el borde del bosque nativo y la estepa patagdnica (Bava et al.,
2015). En esta region ecotonal de la Patagonia, la mayoria de las plantaciones forestales de
coniferas son jévenes, encontrandose aln en la etapa de conduccion silvicultural (Loguercio
& Dececchis, 2006; Loguercio et al., 2011). Sin embargo, es importante considerar que a nivel
regional no existe alin un modelo de desarrollo forestal propio, que guie tanto los objetivos
productivos de la plantacién como su ubicacién y manejo (Bava et al., 2015).

La superficie actualmente apta para el establecimiento de plantaciones forestales se
estima en aproximadamente 2,6 millones de hectdreas, en base a limitantes ambientales,
como la aptitud de suelos, la calidad de sitio, la presencia de mallines, las precipitaciones, y
otros posibles usos del suelo (Ferrer et al., 1990; Irisarri & Mendia, 1991; Irisarri et al., 1995;
Bava et al., 2016). Esta area se extiende sobre suelos Andisoles y transicionales a Molisoles,
los cuales tienen una alta capacidad de retencidn de agua y permeabilidad dada por la
presencia de ceniza volcdnica, propiedades que favorecen la productividad de las
plantaciones forestales (Colmet Daage et al., 1995, Loguercio et al., 2015). Al presente, la
superficie dedicada a plantaciones forestales es aproximadamente de 109.000 hectareas; el
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58% se encuentra en la provincia de Neuquén, el 31% en Chubut y el 11% en Rio Negro
(CIEFAP-UCAR, 2017). Las especies mas utilizadas han sido el pino ponderosa (Pinus
ponderosa P. Lawson & C. Lawson), representando mas del 80% del total, seguido por el pino
oregodn (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), y el pino radiata (Pinus radiata (D. Don)) y el
pino murrayana (Pinus contorta Douglas ex Louden) en menor proporcion (CIEFAP-UCAR,
2017).

El pino ponderosa presenta una amplia distribucién natural que se extiende desde el sur
de Canadd hasta el norte de México, y desde el centro de Estados Unidos hasta la costa
pacifica. Se trata de una especie monoica, la cual tiene la capacidad de producir semillas
desde los 7 y hasta los 350 afios, si bien las semillas mas viables provienen de arboles de
entre 60 y 160 aios de edad. En su region de origen el principal factor limitante para su
crecimiento es la humedad, con lo cual en los sitios mas aridos su distribucion se relaciona a
la disponibilidad hidrica. Ademas, su persistencia en ambientes severos se debe en parte al
vigoroso crecimiento de su raiz principal, la cual puede alcanzar profundidades de 50 cm en
pocos meses luego de la germinaciéon. Comunmente desarrolla didmetros de 76 a 127 cm y
alturas de 27 a 40 metros y alcanza edades de 300 a 600 afos. Los fuegos de superficie son
frecuentes en su area de distribucién y esta especie presenta caracteristicas que la protegen
del dafio y le permiten adaptarse a dicho régimen, como es la gruesa corteza que desarrollan
los drboles mas grandes (Oliver & Ryker 1990).

El drea identificada como potencialmente apta para el establecimiento de plantaciones
forestales en la regidn patagdnica coincide con parte de los distritos Subandino y Occidental,
ambos pertenecientes a la Provincia Fitogeografica Patagodnica, y del Ecotono Rionegrino
(Soriano, 1956; Cabrera, 1971; Leon et al., 1998; Oyarzabal et al., 2018). El distrito Subandino
se caracteriza por una estepa graminosa dominada por Festuca pallescens (St. Yves) Parodi
gue se desarrolla por encima de la isohieta de los 300 mm anuales e ingresa en el sector
oriental de los bosques de Nothofagus spp. (Soriano, 1956; Leon et al., 1998). En su limite
oriental se une con el distrito Occidental en un amplio ecotono. Este distrito se caracteriza
por una estepa arbustivo-graminosa dominada por Pappostipa speciosa (Trin. & Rupr.)
Romaschenko, Pappostipa humilis (Cav.) Romaschenko, Adesmia volckmannii Phil. y Azorella
prolifera (Cav.) G.M. Plunkett & A.N. Nicolas (Soriano, 1956). El Ecotono Rionegrino ocupa un
paisaje de peniplanicies, entre los 300 y 600 msnm, y presenta una fisonomia intermedia
entre el tipico matorral del Monte y las estepas patagdnicas (Leon et al., 1998). La Patagonia
ha sido utilizada para el pastoreo de ganado doméstico desde su introduccién a fines del
siglo XIX, llegando a situaciones de sobrepastoreo, y por lo tanto los ecosistemas presentan
distintos niveles de degradacion (Soriano, 1952; Defossé & Robberecht, 1987; Bertiller &
Bisigato 1998, Oliva et al., 2017). El principal efecto del sobrepastoreo ha sido la reducciéon
de la cobertura vegetal, principalmente de gramineas palatables (Defossé et al., 1990, Gaitan
et al.,, 2017). Ademas, el sobrepastoreo ha provocado la disminucidon de la riqueza de
especies y el reemplazo de especies dentro y entre grupos funcionales (Bertiller & Bisigato
1998; Gaitdn et al.,, 2017). Estos cambios han promovido el desarrollo de distintas
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comunidades vegetales en la Patagonia, las cuales han sido descriptas en términos de
estados y transiciones (sensu Westoby et al., 1989), basadas en descripciones floristicas y
estructurales de la vegetacién bajo diferentes regimenes e intensidades de pastoreo
(Bertiller & Bisigato 1998 y citas en él). Ademas, luego de los disturbios causados por el
pastoreo, el viento y la precipitacion han promovido procesos de erosidn y deposicidn
creando grandes areas de suelo desnudo, que junto con la pérdida de materia organica,
nutrientes y semillas limitan el restablecimiento de la vegetacién (Ares et al., 1990; Aguiar &
Sala 1994; Bertiller & Coronato 1994; Golluscio et al. 2009). Dado que las forestaciones se
establecen sobre estos ecosistemas degradados, es dificil determinar con certeza la
comunidad pristina de referencia. En esta tesis, se seleccionaron comunidades vegetales de
referencia sin plantacion forestal, cada una de las cuales se denominé “comunidad natural”
ya que presentd algun nivel de degradacion.

Impacto ambiental de las plantaciones forestales en Patagonia

Los efectos de las plantaciones de coniferas exdticas sobre las comunidades naturales en
Patagonia se han evaluado en ambientes de bosques nativos de Nothofagus spp. y de
Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Serm. & Bizzarri y en la estepa (Raffaele & Schlichter,
2000; Rusch et al., 2004; Candan et al., 2006; Corley et al., 2006; Lantschner & Rusch, 2007;
Lantschner et al., 2008, 2012; Paritsis & Aizen, 2008; Corley et al., 2012; Orellana & Raffaele,
2012; Pescador & Peris, 2014; Corley et al., 2018; Dezzotti et al., 2019). En general, se ha
observado una disminucién en la riqueza y la abundancia de especies de la comunidad
natural de plantas, la cual es mds abrupta en rodales densos que en ralos, y se la atribuye
principalmente a las altas coberturas del dosel y a la pérdida de heterogeneidad ambiental
(Raffaele & Schlichter, 2000; Rusch et al., 2004; Lantschner et al., 2008; Paritsis & Aizen,
2008; Orellana & Raffaele, 2012; Dezzotti et al., 2019). Ademas, las plantaciones generan una
capa de aciculas en el suelo que afecta la germinacion de especies (Raffaele & Schlichter,
2000; Orellana, 2011), la cual tiene una lenta descomposicion en los ambientes donde se
plantan especies forestales (Buduba, 2006). Sin embargo, las plantaciones pueden contribuir
a la recuperacion de elementos del sistema original en sitios degradados, al excluir el ganado
y generar microclimas con menor demanda hidrica (Gyenge et al., 2010). Por ejemplo, se ha
documentado que Festuca pallescens tiene similares crecimientos en pastizales y
plantaciones forestales con coberturas del dosel de hasta el 85% en el noroeste de Patagonia
(Fernandez et al., 2006). Esto se atribuye a que el dosel forestal podria reducir la demanda
hidrica, ya que la humedad relativa y la temperatura del aire registradas fueron similares
bajo el dosel que en el pastizal, mientras que la radiacidn solar fue mayor en el segundo caso
(Fernandez et al., 2006). Ademas, el crecimiento similar de dicha especie bajo el dosel y en
pastizales se puede deber a que Festuca pallescens muestra cierta tolerancia a la sombra
(Fernandez et al., 2004). Esta graminea forrajera puede ser reemplazada en la comunidad
natural por el arbusto Azorella prolifera, debido al pastoreo de ganado doméstico, como ha
sido registrado en pastizales del suroeste de la provincia del Chubut (Bertiller & Bisigato,
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1998). Otros ensambles taxondmicos, como los mamiferos, las aves y los insectos, también
son afectados por las plantaciones forestales, variando sus respuestas de acuerdo a la
estructura y la heterogeneidad vegetal (Gyenge et al., 2010). En general, en todos estos
ensambles se observan disminuciones en la riqueza y la abundancia de especies cuando las
plantaciones son mas densas, y se ve un reemplazo en la composicion especifica cuando
reemplazan ambientes de estepa (Lantschner & Rusch, 2007; Lantschner et al., 2008, 2012;
Paritsis & Aizen, 2008; Pescador & Peris, 2014; Corley et al., 2018).

Entre los factores abidticos se ha observado que las plantaciones forestales pueden
impactar sobre el ambiente luminico, el ciclo hidrico y las propiedades del suelo de los
sistemas naturales en Patagonia. La radiacion solar y la heterogeneidad luminica disminuyen
bajo el dosel de las plantaciones, especialmente cuando reemplazan pastizales y arbustales
(Bremer & Farley, 2010; Orellana, 2011). Ademas, los residuos de las podas y raleos, cuando
son dejados en el sitio, y las aciculas que se acumulan sobre el suelo reducen la radiacidn
disponible para el desarrollo de la vegetacion del estrato herbaceo-arbustivo (Raffaele &
Schlichter, 2000; Kane et al., 2010). En cuanto al ciclo hidrico se observé que las coniferas
exodticas presentan un mayor consumo de agua que el sistema que reemplazan, afectando al
balance hidrico (Gyenge et al., 2011). Estas diferencias son mayores cuando las plantaciones
son densas y en pastizales. Sin embargo, es posible disminuir el consumo de agua de las
coniferas mediante el manejo del drea foliar a través de podas y densidad de plantacion
(Gyenge et al., 2011). Entre las propiedades del suelo, se han detectado algunos cambios en
su pH, tornandolo levemente mas acido que el suelo original (Broquen et al., 2005; Buduba,
2006). Sin embargo, el impacto de las plantaciones forestales no es univoco, ya que depende
tanto de la especie cultivada como de las caracteristicas previas del sitio a forestar y del
manejo de las plantaciones, por lo que aln existe un intenso debate sobre estas tematicas
(Nosetto & Jobbagy, 2014; Hong et al., 2018).

La introduccion de especies bioldgicas puede generar procesos invasivos (Richardson et
al., 2014), los cuales se han detectado para algunas de las coniferas exdticas establecidas en
Patagonia. Mientras que los pinos murrayana y oregdn han sido identificados como invasores
en dreas de estepa y cipresales, el pino ponderosa no se comporta como especie invasora
(Sarasola et al., 2006; Orellana & Raffaele, 2010). Sin embargo, las plantaciones de pino
ponderosa aun son jovenes, con lo cual su comportamiento no se conoce completamente en
la region, por lo cual debe considerarse que a medida que aumente el area ocupada por
plantaciones forestales también lo hace el riesgo de invasion (Raffaele et al., 2015). Por su
parte las plantaciones no manejadas han permitido la incidencia de plagas como la avispa
barrenadora de los pinos Sirex noctilio (Villacide & Corley 2006) y la propagaciéon de
incendios catastréficos (Dentoni & Cerne 1999). Las plantaciones de coniferas alteran la
estructura de la vegetacién y la carga de combustibles, modificando el régimen de fuego de
los ecosistemas en los cuales son establecidas (Paritsis et al., 2018). Entre un 2 y 3% de las
plantaciones forestales en Patagonia se queman anualmente, incrementdndose estos
porcentajes con la edad de la plantacién (Defossé et al., 2010).
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Manejo forestal y biodiversidad
Uno de los objetivos de un plan de manejo forestal es maximizar el crecimiento individual en

diametro de los arboles mas valiosos para producir materia prima aserrable de alta calidad.
Para ello es necesario mantener el rodal dentro de un rango de densidades que reduzca al
minimo la competencia individual. Las densidades maximas y minimas entre las que se
propone manejar la plantacidon se expresan en términos de densidad relativa, es decir en
proporcion a la densidad maxima que puede alcanzar la especie en la regidén. Entre las
metodologias mas utilizadas para evaluar la densidad relativa, se encuentra el indice de
Densidad de Reineke (IDR) que se expresa en unidades decimales para un didmetro de
referencia (Reineke, 1933). Para el pino ponderosa en la regidn, el diametro de referencia se
considera de 25 cm (Gonda, 2001). Un modelo de manejo propuesto para un sitio de calidad
media en la region indica las siguientes intervenciones a partir de plantaciones a densidades
iniciales de 1.111 plantines por hectédrea: un raleo pre-comercial a los 10 afios (coincidente
con un didmetro medio de 8 cm) para disminuir la densidad inicial a 600 plantas por ha, tres
podas a los 10, 12 y 15 afios para obtener madera de calidad libre de nudos, un raleo
comercial a los 21 afios (didmetro medio mayor a 25 cm) para disminuir la densidad y otro
raleo a los 27 afos (didmetro medio mayor a 40 cm) donde se seleccionarian los 200 arboles
que quedarian hasta la corta final a los 35 afios (Gonda, 2001). Si bien este modelo fue
disefiado para maximizar la produccién forestal, y es el tradicionalmente utilizado en la
region, no tiene en cuenta el o los impactos que su aplicaciéon podria tener sobre el
ecosistema natural.

Recientemente el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca de la Nacién (MAGyP),
alenté a desarrollar modelos de gestidn de las forestaciones, que atiendan a la conservacién
en los propios sistemas productivos forestales (MAGyP, s.f.). En la regidn, éstos se llevan a
cabo mediante el desarrollo de una evaluacidn ambiental estratégica de la actividad forestal
en Patagonia (Bava et al., 2016), realizada en el marco del Proyecto Conservacién de la
Biodiversidad en Paisajes Productivos Forestales (GEF TF 090118). Esta iniciativa es muy
importante ya que, ademas de los beneficios de mantener la biodiversidad para los propios
sistemas productivos, contribuye a conservar la biodiversidad de la estepa y del ecotono
bosque-estepa que se encuentran poco representadas en los sistemas de areas protegidas
(Chehébar et al., 2013). Para lograr este objetivo, algunas recomendaciones generales
indican generar un mosaico heterogéneo mediante la plantacién a bajas densidades iniciales
de rodales con distintas especies, edades y tamanos, la aplicacién de diferentes manejos y la
retencidon de parches de vegetacion nativa (Hartley, 2002; Carnus et al., 2006; Rusch et al.,
2015).

La superficie actualmente ocupada por plantaciones forestales en Patagonia es sélo un 6%
de la potencial y los bloques de plantaciones son en su mayoria menores de 50 ha, siendo
sélo unos pocos mayores a 4000 ha (Bava et al., 2016). La mayoria de las plantaciones
forestales actuales tienen entre 11 y 25 afios, es decir que se encuentran a mitad de su ciclo
de rotacién (CIEFAP-UCAR, 2017). Se puede considerar entonces que este es un momento
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Optimo para que la actividad se desarrolle de un modo sustentable. Si bien se cuenta con
estudios que abarcan diversos aspectos de los efectos que pueden causar las plantaciones en
la region, hay otros asociados particularmente a las etapas del manejo silvicola que no han
sido abordados en profundidad. Durante el ciclo forestal y mediante el manejo silvicola,
distintas estructuras forestales son posibles. Conocer coémo es la comunidad vegetal del
estrato herbaceo-arbustivo en diferentes estructuras forestales, las cuales presentan
diferentes condiciones ambientales, por ejemplo niveles de radiacién, es relevante para
establecer cuales son aquellas que permiten un mejor desarrollo de la vegetacion del estrato
herbaceo-arbustivo. Ademas, siendo la radiacion uno de los factores mas limitantes para el
desarrollo de la vegetacion bajo el dosel arbéreo (Valladares et al., 2004), es util conocer la
respuesta de especies caracteristicas de la comunidad natural ante distintos niveles de
irradiancia. Por otra parte, el desarrollo de la vegetacion del estrato herbaceo-arbustivo
puede ser inhibido por la sombra provocada por los residuos forestales generados por los
tratamientos silvicolas de poda y raleo que tradicionalmente se apilan en escolleras o
monticulos, los cuales al mismo tiempo incrementan el riesgo de incendio por sus
propiedades combustibles (Dentoni & Cerne 1999; Kane et al., 2010). Es importante,
entonces, evaluar la respuesta de la vegetacién del estrato herbaceo-arbustivo ante
alternativas de reduccién de dichos residuos. Finalmente, debido a que la mayoria de las
plantaciones en la region no han llegado aun al momento de cosecha final, no se conoce
como respondera el sistema al cambio en las condiciones ambientales que se generen. Si se
realiza cosecha a tala rasa, la erosion podria constituir uno de los impactos mas negativos de
la actividad. Por lo tanto, puede pensarse en alternativas de cosecha que vayan removiendo
la cobertura arbérea a medida que avanza la cobertura de herbaceas y arbustivas o la
reforestacion (Schlichter & Laclau, 1998). El reservorio de semillas en el suelo, denominado
banco de semillas del suelo, podria ser fundamental para la revegetacion luego de estos
disturbios (Thompson, 2000), por lo que es relevante conocer su composiciéon y tamafio. Esta
tesis aporta conocimiento sobre estos aspectos, lo cual permitird avanzar en el desarrollo de
pautas de manejo especificas para alcanzar un equilibrio entre productividad forestal y
conservacion de la biodiversidad.
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HIPOTESIS Y OBJETIVO GENERAL

Hipétesis general

Un adecuado manejo de las plantaciones forestales permite mantener atributos de la
comunidad vegetal natural en cada una de las etapas silvicolas, favoreciendo el equilibrio
entre la conservacion de la biodiversidad y la productividad forestal en la Patagonia.

Objetivo general

Evaluar los efectos que producen las plantaciones de pino ponderosa sobre las
comunidades de plantas vasculares en el Noroeste de Patagonia, y su relacién con las
etapas del manejo forestal, para contribuir al mejoramiento y desarrollo de técnicas
silvicolas que favorezcan el equilibrio entre la conservacién de la biodiversidad y la
productividad en paisajes productivos forestales de la Patagonia.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Pregunta de investigacion 1
¢Como es la relacion entre las variables de la estructura forestal de las plantaciones de pino
ponderosa del noroeste de Chubut bajo manejo tradicional y del ambiente luminico bajo su
dosel? ¢Cémo se relacionan dichas variables con la comunidad vegetal que se desarrolla en
el estrato herbaceo-arbustivo?
Hipétesis
La estructura forestal de la plantacion modifica la radiacidn solar disponible bajo el dosel
arboreo, debido principalmente a cambios en el area basal y la cobertura del dosel. La
persistencia y el desarrollo de la comunidad vegetal del estrato herbaceo-arbustivo
dependen de la estructura forestal y del ambiente luminico. La radiacidn solar disponible
bajo el dosel arbdéreo influye de manera diferente a las especies del estrato herbaceo-
arbustivo al tener las mismas distintos requerimientos luminicos.

Predicciones

- Las variables de la estructura forestal que explicaran la mayor variabilidad de la radiacion
solar que penetra el dosel seran el area basal y la cobertura del dosel.

- La radiacion solar que penetre el dosel disminuira de manera proporcional a medida que

aumente el drea basal y la cobertura del dosel de la estructura forestal.

- Las variables que explicardn la mayor variabilidad de la riqueza de especies y la
abundancia total de la comunidad vegetal seran la radiacion difusa, el area basal y la
cobertura del dosel.

- La riqueza de especies y la abundancia total de la comunidad vegetal disminuira a
medida que aumente el drea basal y la cobertura del dosel de la estructura forestal, y a
medida que disminuya la radiacidn difusa.
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- Los grupos de especies segun su habito-duracidn, origen y las especies mas frecuentes
del estrato herbaceo-arbustivo presentaran diferente relacion entre su probabilidad de
presencia, y diferente correlacién entre su abundancia, y la radiacién solar que penetre el
dosel.

Objetivos especificos
1) Caracterizar las estructuras forestales presentes en el rango de plantaciones de pino

ponderosa del noroeste de Chubut bajo manejo tradicional y los niveles de radiacién solar
gue penetra el dosel en cada una de ellas, y evaluar su relacién.

2) Determinar la relacién de la rigueza y la abundancia total de la comunidad vegetal del
estrato herbaceo-arbustivo con variables de la estructura forestal y de la radiacion solar
que penetra el dosel arbéreo.

3) Analizar cudl es la probabilidad de presencia y la correlaciéon de las especies de la
comunidad vegetal agrupadas segun su habito-duracion, su origen, y de las especies mas
frecuentes, con la radiacidn solar que penetra el dosel.

Pregunta de investigacion 2

¢Coémo logran persistir y desarrollarse las especies caracteristicas de la comunidad natural

bajo el dosel de plantaciones forestales donde las irradiancias son menores a las que

habitualmente reciben en la estepa patagdnica?

13

Hipotesis

La disminucién de la irradiancia genera modificaciones en la morfologia y la fisiologia de
especies vegetales caracteristicas de la comunidad natural de la estepa patagodnica. Estas
modificaciones mantienen estable su productividad hasta un umbral de irradiancia, a
partir del cual la productividad de las especies disminuye.

Predicciones

- La proporcidon de hojas aumentarda mientras que la proporcion de raiz disminuird a
menor irradiancia, respecto a la biomasa total.

- El area foliar especifica y la razdn de area foliar aumentaran a menor irradiancia.

- Las tasas de crecimiento y de asimilacidon neta se mantendran constantes a alta y media
irradiancia, y disminuiran a baja irradiancia.
- La biomasa total y la cantidad de estructuras reproductivas disminuird a baja irradiancia.

Objetivos especificos
Para cada especie evaluada en tres condiciones de irradiancia que simulan situaciones de

cielo abierto y de dos aperturas del dosel forestal (100, 60 y 20% respecto de cielo
abierto):
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1) Determinar la biomasa total, la asignacién de biomasa y el area foliar especifica en
distintos momentos de la estacidn de crecimiento durante dos temporadas de
crecimiento.

2) Evaluar las variaciones de la tasa de crecimiento relativo y los componentes
morfoldgico y fisiologico, en distintos intervalos durante las dos temporadas de
crecimiento.

3) Analizar si la formacién de estructuras reproductivas es afectada por el nivel de
irradiancia, en la segunda temporada de crecimiento del ensayo.

Pregunta de investigacion 3

¢Cual es la respuesta temprana de la comunidad vegetal del estrato herbaceo-arbustivo en

plantaciones de pino ponderosa del noroeste de Chubut a tratamientos de reduccion de los

residuos generados por las practicas silvicolas de poda y raleo?

Los tratamientos de residuos considerados fueron la practica tradicional de apilado de

residuos sobre el suelo forestal (escolleras o monticulos), considerado como tratamiento

control, y los tres tratamientos de reducciéon de residuos mas recomendados: triturado,

guema prescripta, y triturado seguido por quema prescripta.
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Hipétesis

La reduccién de residuos forestales mediante la implementacién de técnicas de triturado y
guemas prescriptas favorece el desarrollo de la comunidad vegetal del estrato hérbaceo-
arbustivo al liberar espacio y recursos. Mientras que la recuperacion de la riqueza de
especies sucede en etapas iniciales y el origen de las mismas varia de acuerdo al
tratamiento implementado, la recuperacién de la abundancia de las especies requiere de
mas tiempo, el cual varia segin el habito-duracién de las especies, y depende de la
composicion y la estructura del estrato herbaceo-arbustivo previa y de la técnica de
reduccion de residuos implementada.

Predicciones

- La rigueza de especies vegetales disminuira inmediatamente luego de la implementacion
de los tratamientos de reduccién de residuos y se recuperard luego de un afio.

- Luego de la implementacion de los tratamientos de reduccidn de residuos, la proporcidn
de especies exdticas sera mayor en los tratamientos que involucren fuego.

- La abundancia de especies vegetales disminuira inmediatamente luego de la
implementacion de los tratamientos de reduccién de residuos y requerird mds de un afio
para recuperarse.

- Luego de la implementacién de los tratamientos de reduccion de residuos, la abundancia
de hierbas y gramineas se recuperara antes que la de arbustos.
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- Luego de la implementacidon de los tratamientos de reduccién de residuos, la
composicion de especies variara entre sitios y tratamientos de residuos en funcién de las
condiciones propias de los sitios, su historia de uso y la estructura forestal de sus
plantaciones.

- Luego de la implementacion de los tratamientos de reduccién de residuos, la cobertura
de suelo desnudo aumentara y la de residuos disminuird en los tratamientos que
involucren fuego.

Objetivos especificos
1) Analizar la evolucién de la riqueza y la abundancia total, segun el origen y segun el
habito-duracién de las especies de la comunidad vegetal durante los primeros tres afios

luego de la reduccion de los residuos forestales, en distintos sitios con plantaciones
forestales del noroeste de Chubut.

2) Evaluar la riqueza y la abundancia total, segln el origen y segun el habito-duracién de
las especies y la composicidn especifica de la comunidad vegetal en los tratamientos de
residuos luego de tres afios de la reduccidn de los residuos, comparado con la comunidad
natural.

3) Determinar si la respuesta de la comunidad vegetal es similar entre tratamientos de
residuos en sitios que presentan diferentes condiciones de sitio.

4) Analizar cémo varia la cobertura de residuos y de suelo desnudo entre tratamientos de
residuos luego de la reduccidn de los mismos.

Pregunta de investigacion 4

¢Es posible que la comunidad vegetal persista y se desarrolle a partir de la vegetacién en

superficie y del banco de semillas del suelo en plantaciones de pino ponderosa del noroeste

del Chubut que se encuentran a mitad de su ciclo de rotacién?
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Hipotesis

La vegetacién del estrato herbdceo-arbustivo es afectada por las plantaciones de pino
ponderosa, lo cual impacta en el banco de semillas del suelo. Ademas, la distancia a la
comunidad natural disminuye la posibilidad de revegetacidn, incrementando el impacto
de las plantaciones sobre la vegetacion del estrato herbaceo-arbustivo. Sin embargo,
parte de la vegetacién nativa persiste en la vegetacién en superficie o en el banco de
semillas del suelo en la plantacidon forestal, conformando una fuente de propagulos
potenciales para la recuperacién de la vegetacion luego de la implementacién de practicas

silvicolas.
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Predicciones

- La riqueza y la abundancia total, segin el origen y segln el habito-duracién de las
especies disminuird, y la composicion especifica variara, tanto en la vegetacién en
superficie como en el banco de semillas del suelo, desde la comunidad natural al interior
de la plantacién.

- La composicidon de especies sera diferente entre la vegetacion en superficie y el banco de
semillas del suelo en la plantacién, con predominancia de especies perennes nativas en la
vegetacion y anuales exdticas en el banco de semillas, incluyendo la presencia de especies
nativas en ambos compartimentos.

Objetivos especificos

1) Comparar la riqueza y la abundancia total, segun el origen y segun el habito-duracién
de las especies, y la composicidon de la comunidad vegetal presente en la vegetacion en
superficie (a) y en el banco de semillas del suelo (b) entre la comunidad natural, el borde

de la plantacidn y su interior en plantaciones de pino ponderosa del noroeste del Chubut
en mitad de su ciclo de rotacion.

2) Analizar la similitud entre la composicién de especies de la vegetacidon en superficie y
del banco de semillas del suelo en el borde de la plantacién, en su interior, y en la
comunidad natural.

AREA DE ESTUDIO GENERAL

El area de estudio se localiza en el noroeste de la provincia de Chubut, Argentina (Figura 1.1).
Fitogeograficamente corresponde a los distritos Subandino y Occidental de la provincia
Patagonica (Soriano 1956; Leon et al., 1998, Oyarzabal et al., 2018). El distrito Subandino se
caracteriza por una estepa graminosa dominada por Festuca pallescens, la cual es
gradualmente reemplazada, a lo largo de un gradiente de disminucién de la precipitacion,
hasta el distrito Occidental, el cual se caracteriza por una estepa gramineo-arbustiva
dominada por gramineas de los géneros Festuca, Bromus, Hordeum, y Pappostipa y los
arbustos Azorella prolifera, Adesmia volckmannii y Berberis microphylla (Bertiller et al.,
1995). La cobertura vegetal es de 25 a 50%, con diferentes niveles de degradacion causados
por el impacto del sobrepastoreo ocurrido a partir de la introduccion del ganado doméstico a
fines del siglo XIX (Soriano, 1952; Defossé & Robberecht, 1987; Ares et al., 1990; Oliva et al.,
2017). Las especies dominantes son gramineas, hierbas y arbustos perennes nativos,
mientras que las especies exdticas son mayormente hierbas anuales y bienales,
representando el 85 y 15% de la composicidn total, respectivamente (Speziale & Ezcurra,
2011).

El clima es Templado-Mediterraneo; los veranos son célidos y secos, y los inviernos frios y
himedos (Koppen & Geiger, 1936). Debido a esto los incendios naturales forman parte de
este ecosistema, ocurriendo con una frecuencia de nueve anos a escala de paisaje y cada 11
a 24 aios a escala de comunidad (Oddi & Ghermandi, 2015). La temporada de incendios es
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durante la estacién seca, desde octubre a abril, especialmente entre enero y marzo (Oddi &
Ghermandi, 2016).

Las plantaciones mas antiguas se encuentran en dareas de bosques de Nothofagus
dombeyi (Mirb.) Oerst. y Austrocedrus chilensis, en donde la precipitacién alcanza los 1.500
mm, y las mas recientes en areas de ecotono bosque-estepa y estepa, donde la precipitacién
varia entre 700 mm al oeste y 300 mm al este (Bava et al.,, 2016). Para responder a las
preguntas de investigacion 1, 3 y 4 se seleccionaron sitios con plantaciones y sectores
aledafios con comunidades vegetales naturales. En cada capitulo correspondiente se
describe con detalle cada uno de los sitios seleccionados.
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Figura 1.1 Ubicacién de las plantaciones de pino ponderosa en el noroeste de Chubut [verde,
obtenidas del inventario nacional de plantaciones forestales (CIEFAP-UCAR, 2017)]. El
bosque andino-patagdnico se indica en gris oscuro y la estepa patagdnica en gris claro. Las
lineas representan las isohietas anuales [obtenidas del geoportal idesa (IDESA, s.f.)].
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Capitulo 2: Comunidad vegetal y estructura forestal: efectos de la radiacion

INTRODUCCION

Mantener la vegetacién bajo el dosel de plantaciones forestales es beneficioso tanto para la
estabilidad de la plantacién como para la comunidad vegetal del estrato herbaceo-arbustivo,
ya que la biodiversidad favorece la estabilidad y funciones de los ecosistemas (Cardinale et
al., 2012). La persistencia y el desarrollo de la vegetacién en plantaciones forestales
dependen en gran medida del acceso a recursos como luz, agua y nutrientes. Mediante
practicas de manejo forestal como el control de la densidad de plantaciéon, podas y raleos, se
pueden mantener estructuras forestales que permitan que la vegetacién del estrato
herbaceo-arbustivo tenga acceso a los recursos necesarios para su desarrollo (Cummings &
Reid, 2008; Rusch et al., 2015).

La radiacidén solar se ve sumamente reducida bajo el dosel de las plantaciones forestales
establecidas en ambientes donde naturalmente no existia un componente arbdreo,
convirtiéndose en el principal factor limitante de la vegetacidén en estos ambientes (Bremer &
Farley, 2010; Orellana, 2011). La disponibilidad de radiacién solar para el estrato herbaceo-
arbustivo bajo el dosel arbéreo depende en gran medida de la composicion arbdrea y de la
estructura del rodal (Sonohat et al., 2004; Bartemucci et al., 2006; Valladares & Guzman,
2006). La radiacion solar total que llega a la Tierra abarca el espectro de longitudes de onda
entre los 290 y 3000 nandmetros, de los cuales el 45% corresponde a la radiacién
fotosintéticamente activa. Estas, junto a otras longitudes como las del infrarrojo, actan en
funciones fisioldgicas importantes para el desarrollo vegetal (Larcher, 1995). En su trayecto a
través del dosel, la radiacion se va atenuando a medida que es absorbida por las plantas, y su
distribucién en tiempo y espacio varia en funciéon de la estructura del follaje y del
movimiento de la Tierra (Larcher, 1995). La radiacién total que penetra el dosel se
descompone en sus fracciones directa y difusa. La radiacidon directa es aquella que se
transmite sin sufrir cambios en su direccién, mientras que la radiacién difusa es
multidireccional, al reflejarse o absorberse por nubes y particulas atmosféricas (Valladares et
al., 2004). Ambas fracciones de la radiaciéon son importantes para el desarrollo de la
vegetacion; sin embargo, la radiacién difusa toma relevancia bajo coberturas arbéreas, y la
vegetacion que crece en ese sotobosque es sensible a cambios en esta fraccién (Roderick et
al., 2001). Para varias especies de coniferas se encontré que la radiacion que llega al
sotobosque disminuye exponencialmente a medida que aumenta el 4rea basal del rodal
(Sonohat et al., 2004). En otros casos, las variables estructurales relacionadas al tamafio y
densidad de los arboles no son buenos predictores de la radiacidon transmitida, y si lo son
variables del dosel (Plateros-Gastélum et al., 2018), o bien, los modelos predictivos mejoran
al combinar estos tipos de variables (Comeau & Heineman, 2003).

Las especies vegetales varian en sus requerimientos luminicos éptimos, siendo mas o
menos tolerantes a la sombra (Valladares et al., 2004). Si bien existe una base genética que
determina cual es la condicion luminica éptima para el desarrollo de una especie, las plantas
tienen la capacidad de aclimatarse ante cambios en el ambiente luminico (Larcher, 1995).
Algunas de estas respuestas pueden ser rapidas y reversibles, por ejemplo el movimiento de
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las hojas y la reubicacion de los cloroplastos, mientras que otras se ajustan durante la
morfogénesis, como el alargamiento de los entrenudos y el incremento del area foliar
especifica (Larcher, 1995). Sin embargo, si bien las plantas heliéfilas pueden aclimatarse a la
sombra, y viceversa, su capacidad para utilizar el recurso luminico puede no ser suficiente
para persistir y desarrollarse en las nuevas condiciones luminicas (Larcher, 1995; Poorter et
al., 2019). Por ello, en ambientes donde naturalmente no existe un componente arbdreo, su
incorporacién provoca que la comunidad vegetal sea reemplazada por especies mas
tolerantes a la sombra, mientras que especies con altos requerimientos luminicos
disminuyen su presencia o abundancia (Buscardo et al., 2008; Bravo-Monasterio et al., 2016).

Las plantaciones forestales para producciéon maderera en la Patagonia Argentina se
establecen exclusivamente en areas del ecotono y de la estepa desde el afio 1982 (Bava et
al., 2015). En estas areas la vegetacion predominante esta representada por comunidades de
arbustos bajos y gramineas, que presentan distintos niveles de deterioro estructural debido
al sobrepastoreo al que han estado sometidas desde la introduccién del ganado doméstico a
fines del siglo XIX (Soriano, 1956; Ares et al., 1990; Oliva et al., 2017). El principal cambio que
ha producido la actividad ganadera fue la disminucién de la cobertura vegetal de gramineas
palatables (Gaitan et al., 2017). Ademas, el sobrepastoreo ha provocado la disminucién de la
rigueza de especies, el reemplazo de especies dentro y entre grupos funcionales, y el
incremento de la proporcién de suelo desnudo, lo cual ha resultado en distintos estados y
transiciones de las comunidades vegetales (Bertiller & Bisigato 1998).

La principal especie forestal utilizada es el pino ponderosa (Pinus ponderosa P. Lawson &
C. Lawson). El manejo forestal tradicional en dichas plantaciones contempla una densidad
inicial de plantacidon de 1.111 plantines por hectdrea, con un distanciamiento de 3 x 3 m
entre plantines, tres podas, dos raleos y la corta final entre los 36 y 48 afios (Davel et al.,
2015; Gonda et al., 2015). También existen estudios que revelan que otras propuestas de
manejo son posibles, alcanzando niveles satisfactorios de produccidn para densidades
iniciales de rodal menores (Gonda et al.,, 2007), asi como la opcidn de sistemas
silvopastoriles, donde se relinen en una misma unidad de terreno la produccién silvicola y la
ganadera (Caballé et al., 2016).

Las plantaciones con coniferas exdticas en la regién han provocado, en general,
disminuciones de la riqueza y la abundancia de especies de la comunidad natural de plantas
y cambios en su composicién especifica, que se atribuyen principalmente a las altas
coberturas del dosel y a la pérdida de heterogeneidad ambiental (Raffaele & Schlichter, 2000;
Rusch et al., 2004; Lantschner et al., 2008; Paritsis & Aizen, 2008; Orellana & Raffaele, 2012;
Dezzotti et al., 2019). Si bien estos cambios han sido mas abruptos en plantaciones densas
que en ralas (Fernandez et al., 2002, 2006; Rusch et al., 2004, 2015; Paritsis et al., 2006;
Lantschner et al., 2008), la cuantificacién de los parametros dasométricos de las diferentes
estructuras forestales que pueden caracterizar una plantacion y su relacion con la comunidad
vegetal del estrato herbdceo-arbustivo no ha sido exhaustivamente estudiada. En este
capitulo se analizan y se establecen relaciones entre variables de la estructura forestal, la
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radiacion transmitida a través de diferentes estructuras forestales y atributos de la
comunidad vegetal. Esta informacion puede ser util para definir si variables usualmente
obtenidas en inventarios forestales, como el area basal, pueden ser utilizadas para predecir
el estado general de la comunidad vegetal del estrato herbaceo-arbustivo. Ademas, los
resultados obtenidos aportan informacién relevante para el mejoramiento de las pautas de
manejo forestal que promuevan tanto la productividad forestal como la conservacién de la
biodiversidad.

Pregunta de investigacion
¢Como es la relacion entre las variables de la estructura forestal de las plantaciones de pino
ponderosa del noroeste de Chubut bajo manejo tradicional y del ambiente luminico bajo su
dosel? ¢Cémo se relacionan dichas variables con la comunidad vegetal que se desarrolla en
el estrato herbaceo-arbustivo?
Hipoétesis
La estructura forestal de la plantacién modifica la radiacion solar disponible bajo el dosel
arboreo, debido principalmente a cambios en el area basal y la cobertura del dosel. La
persistencia y el desarrollo de la comunidad vegetal del estrato herbaceo-arbustivo
dependen de la estructura forestal y del ambiente luminico. La radiacidn solar disponible
bajo el dosel arbéreo influye de manera diferente a las especies del estrato herbaceo-
arbustivo al tener las mismas distintos requerimientos luminicos.

Predicciones

- Las variables de la estructura forestal que explicaran la mayor variabilidad de la radiacion
solar que penetra el dosel seran el drea basal y la cobertura del dosel.

- La radiacidn solar que penetre el dosel disminuird de manera proporcional a medida que
aumente el drea basal y la cobertura del dosel de la estructura forestal.

- Las variables que explicardan la mayor variabilidad de la riqueza de especies y la
abundancia total de la comunidad vegetal seran la radiacion difusa, el area basal y la
cobertura del dosel.

- La riqueza de especies y la abundancia total de la comunidad vegetal disminuira a
medida que aumente el drea basal y la cobertura del dosel de la estructura forestal, y a
medida que disminuya la radiacién difusa.

- Los grupos de especies segun su habito-duracién, origen y las especies mas frecuentes
del estrato herbaceo-arbustivo presentaran diferente relacion entre su probabilidad de
presencia, y diferente correlacién entre su abundancia, y la radiacién solar que penetre el
dosel.
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Objetivos especificos
1) Caracterizar las estructuras forestales presentes en el rango de plantaciones de pino

ponderosa del noroeste de Chubut bajo manejo tradicional y los niveles de radiacién solar
gue penetra el dosel en cada una de ellas, y evaluar su relacién.

2) Determinar la relacién de la riqueza y la abundancia total de la comunidad vegetal del
estrato herbaceo-arbustivo con variables de la estructura forestal y de la radiacion solar
gue penetra el dosel arbéreo.

3) Analizar cual es la probabilidad de presencia y la correlacion de las especies de la
comunidad vegetal agrupadas segun su habito-duracidn, su origen, y de las especies mas
frecuentes, con la radiacién solar que penetra el dosel.

MATERIALES Y METODOS
Sitios de estudio
El drea de estudio se encuentra en el noroeste de la provincial del Chubut, Argentina.
Fitogeograficamente corresponde a los distritos Subandino y Occidental de la provincia
Patagodnica (Cabrera, 1971). El distrito Subandino se caracteriza por una estepa graminosa,
dominada por gramineas de la especie Festuca pallescens St. lves Parodi. A lo largo de un
gradiente de oeste a este de disminucidn de la precipitacion, esta vegetacién es
gradualmente reemplazada por una estepa arbustivo-graminosa, la cual caracteriza al distrito
Occidental, donde dominan gramineas de los géneros Festuca, Bromus, Hordeum vy
Pappostipa, y los arbustos Azorella prolifera (Cav.) G.M. Plunkett & A.N. Nicolas, Adesmia
volckmannii Phil., y Berberis microphylla G. Forst (Bertiller et al., 1995). Con una cobertura
vegetal del 25 al 50%, las comunidades vegetales naturales presentes en la actualidad en la
region representan distintos estados de degradacidon, dado principalmente por el
sobrepastoreo a las que han estado sometidas desde la introduccién del ganado doméstico a
fines del siglo XIX (Soriano, 1952; Bertiller & Bisigato 1998, Gaitan et al., 2017, Oliva et al.,
2017). El clima es Templado-Mediterraneo; con veranos calidos y secos, e inviernos frios y
himedos (Koppen & Geiger, 1936). Las plantaciones de pino ponderosa se encuentran en
areas con precipitaciones entre 700 mm y 300 mm (Bava et al., 2016).

Dentro del area de estudio, se seleccionaron tres sitios con una superficie forestada mayor
a 100 hectareas que presentaran manejo tradicional y un amplio rango de estructuras
forestales (Figura 2.1, Tabla 2.1). Los sitios presentaron cierta heterogeneidad entre si, dada
la heterogeneidad natural de la estepa patagodnica (Soriano, 1956, Oyarzabal et al., 2018) y la
historia de uso previa a la plantacién. La precipitacion media anual registrada para los sitios
varié entre 500 y 600 mm, de acuerdo a datos de la plataforma Worldclim (Fick & Hijmans,
2017). En cada sitio se identificaron los rodales con drea basal promedio baja (hasta 10 m*ha
1), intermedia (entre 10 y 20 m?ha™) y alta (entre 20 y 35 m*ha™), y se seleccioné un rodal de
cada uno y un sector cercano a la plantacidon con vegetacién de la comunidad natural,
obteniéndose cuatro sectores por sitio (Figura 2.2). En el sitio 2 no se encontrd ningun rodal
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con area basal promedio baja, por lo cual se seleccionaron dos rodales con darea basal
promedio intermedia. En el sitio 3 se incluyé un segundo rodal de area basal promedio baja,
con densidad de plantacion inicial de 3 x 6 m. Esta densidad no es tipica de las plantaciones
en Patagonia, pero seria factible su promocidn y por ello se consideré adecuado incluir este
rodal dentro del analisis. Se excluyeron rodales con didametro medio menor a 8 cm ya que, al
tener alturas menores a 3 m, se consideré que la disminucidn en la radiacién seria minima y
los rodales que presentaron signos de intervencion forestal reciente. Rodales con area basal
mayor a 30 m* ha™ no son comunes en el drea de estudio y no se encontraron en los sitios
estudiados. Asimismo, en sitios donde existen plantaciones con dichas condiciones, la
vegetacion del estrato herbaceo-arbustivo es muy escasa (ver capitulo 4). En cada rodal se
establecié un 4rea de 2 ha en donde se seleccionaron aleatoriamente ocho puntos con una
distancia minima de 12 m entre si, mediante el software QGIS (QGIS Development Team,
2016). Para evitar el efecto de borde, el area se establecio a una distancia minima de 50 m de
cada borde del rodal. En el sector de la comunidad natural se establecié una superficie de
igual dimensién (2 ha), y con el mismo método se seleccionaron cinco puntos. Cada punto
seleccionado se estableci6 como centro de parcela, a partir de la cual se establecid una
parcela circular de 8 m de radio (200 m?) y una parcela central cuadrada de 4 m>.
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Figura 2.1 Ubicacién de las plantaciones de pino ponderosa en el noroeste de Chubut (verde) y de los
tres sitios de estudio. El bosque andino-patagdnico se indica en gris oscuro y la estepa
patagdnica en gris claro. Las lineas representan las isohietas anuales.
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Figura 2.2 Imagenes de los sectores seleccionados en un sitio: rodales con drea basal promedio baja
(A), intermedia (B), alta (C) y de un sector adyacente de la comunidad natural (D).

Tabla 2.1 Caracteristicas de los rodales seleccionados en cada sitio.

Sitios Area basal promedio m*ha  Afio plantacién  Edad Practicas silvicolas
y coordenadas (error estandar) realizadas
Sitio 1
Baja 9,04 (1,6) 2006 12 1ra poda, ler raleo
42°54'S71°15' 0 Intermedia 18,68 (0,77) 2001 17 1ra poda, ler raleo
Alta 23,13 (0,73) 1998 20 2da poda, ler raleo
Sitio 2
Intermedia 14,69 (1,26) 2005 14 1ra poda, ler raleo
42°29'S71°06'0 Intermedia 14,25 (1,11) 1997 22 1ra poda, ler raleo
Alta 24,04 (1,58) 2000 19 1ra poda, ler raleo
Sitio 3
Baja 7,95 (0,63) 2000 19 1ra poda, ler raleo
Baja* 8,47 (0,74) 1996 23 1ra poda, ler raleo
42°17'S71°10°0
Intermedia 11,21 (0,95) 1997 22 1ra poda, ler raleo
Alta 20,05 (1,44) 1992 27 2da poda, ler raleo

*rodal con plantacion a densidad inicial de 3x6m. Los demds rodales con plantacion a densidad inicial de 3x3m.
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Muestreo

Estructura forestal

Para caracterizar la estructura forestal en cada parcela circular (200 m?) se registré el
didmetro a la altura del pecho (DAP, a 1,3 m de altura) de todos los arboles presentes y se
midid la altura de inicio de copa verde y altura total de los cuatro arboles mdas cercanos al
centro de la parcela, segun cada punto cardinal N-S-E-O. En el centro de cada parcela, se
estimé la cobertura del dosel con un densidmetro segun la metodologia de Lemmon (1956).
En cada rodal se registraron las practicas silvicolas realizadas y se obtuvo la edad de
plantacién mediante la consulta a técnicos y propietarios, o mediante el conteo de
entrenudos (Gonda, 2001). Ademas, en cuatro puntos segun los puntos cardinales, a 1 m del
centro de parcela se midié la profundidad de hojarasca. Las mediciones se realizaron durante
los veranos del 2018 y 2019. A partir de esta informacion se obtuvieron variables que
describen la estructura forestal (Tabla 2.2).

Ambiente luminico
Para caracterizar la radiacion que penetra el dosel en cada estructura forestal se tomaron

fotografias hemisféricas. Las fotos se tomaron al atardecer con el cielo completamente
despejado, utilizando una camara Nikon Coolpix 5700 con lente ojo de pez FC-E9. En el
centro de cada parcela se posicioné la cdmara sobre un tripode a un metro de altura con su
parte superior orientada al norte, y se niveld. Se ajustaron los parametros apertura del
diafragma en f = 5, sensibilidad ISO = 100 y calidad de fotografia en la mayor posible para
asegurar nitidez y profundidad de campo. Ademas, se selecciond un claro en un area cercana
de la comunidad natural, donde se tomé una fotografia al comienzo y otra a mitad de la
sesion en modo automatico para establecer la velocidad de obturacién. En cada parcela se
tomaron cuatro a cinco fotografias ajustando manualmente la velocidad de obturacién (un
paso menos que la velocidad automatica en el claro, misma velocidad que el claro, y dos o
tres pasos mas) para obtener fotografias con distintas exposiciones. De cada parcela, se
selecciond aquella fotografia con mayor exposicion y sin efecto blooming (Thimonier et al.,
2010), y luego se procesaron con el software Hemisfer (Schleppi et al., 2007; Thimonier et al.,
2010). Se indicaron las coordenadas geograficas y altitud correspondientes a cada fotografia
y se especificd la proyeccidn del lente. Los pardmetros utilizados fueron los establecidos por
defecto: el coeficiente de transmision de la radiacion a cielo abierto de 0,8, y el coeficiente
de cielo nublado estandar de 1 (un cielo uniformemente nublado tomaria el valor de 0). Las
fotos se convirtieron en imdgenes binarias (blancos y negros puros) mediante la aplicacién
automatica de un umbral con el método de Nobis & Hunziker (2005). Dado que con la
localizacién y la orientacion de cada fotografia el software calcula la posicidn del sol a lo largo
del tiempo mediante un modelo astrondmico, de cada fotografia se estimo el porcentaje de
radiacion total, directa y difusa, para un afio. También se estimo el tiempo (en minutos) de
radiacion directa para un afo (Tabla 2.2, Figura 2.3). El porcentaje de radiacién total, directa
y difusa corresponde a la proporcion del flujo fotdnico incidente total, directo y difuso,

35



Capitulo 2: Comunidad vegetal y estructura forestal: efectos de la radiacion

respectivamente, en la superficie por encima del dosel que es transmitido al punto donde la
fotografia es tomada (Rich, 1990).

Tabla 2.2. Variables estimadas de la estructura forestal y del ambiente luminico de cada parcela.

Variable Informacion incluida Ecuacion (unidades)

Variables de la estructura forestal

Altura (A) Tamano arbol (m)

Altura inicio de copa verde (AC) Manejo (m)

Didmetro cuadratico medio (DCM) Tamafio arbol ((> DAP?)/n)** (cm)

Densidad (D) Densidad (n/drea) (arboles ha™)

Area basal (AB) Tamafio arbol y Densidad (s (i * ((DAP/2)))/n) * (n/drea) (m*ha)
indice de densidad Reineke (IDR) Tamafio arbol y Densidad (n/édrea) * ((((> DAP?)/n)**)/25)"7553
Cobertura del dosel (CD) Dosel (%)

Profundidad de hojarasca (PH) Manejo (Residuos forestales) (cm)

Variables del ambiente luminico

Radiacion total (RT) Radiacion (%)

Radiacion directa (RDR) Radiacion (%)

Radiacion difusa (RDF) Radiacion (%)

Minutos de radiacién directa (mRDIR) Radiacién (Minutos afio™)

DAP: Diagmetro a la altura del pecho, n: nimero de drboles, IDR (Reineke, 1933).

Figura 2.3 Imagenes binarias del dosel en parcelas de rodales con area basal promedio baja (A),
intermedia (B) y alta (C).

Comunidad vegetal
Para caracterizar la comunidad vegetal del estrato herbaceo-arbustivo se registraron todas

las especies de plantas vasculares y se estimé la abundancia de cada especie como
porcentaje de cobertura aérea, en cada parcela central (4 m?) durante los meses de
diciembre y enero. Para tener una mejor caracterizacién de la composicién de especies, en
cada parcela circular (200 m?) se registraron todas las especies presentes. Las especies no
reconocidas en el campo fueron herborizadas e identificadas en laboratorio segun Correa
(1969-1999) y Zuloaga et al. (2019). Las especies identificadas se clasificaron seguin su origen
en nativas y exdticas, y segln su habito-duraciéon en gramineas anuales, gramineas perennes,
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hierbas anuales (incluyen a las bienales), hierbas perennes, y arbustos (incluyen a los
subarbustos), de acuerdo a Zuloaga et al. (2019).

Analisis de datos

Caracteristicas de las estructuras forestales y su relacion con el ambiente luminico

Para caracterizar las estructuras forestales y los ambientes luminicos, se obtuvieron la media
y el rango de cada variable, y se graficaron en funcién del drea basal. Para evaluar la relacién
entre las variables estructurales con las del ambiente luminico se realizaron regresiones
lineales simples y multiples, utilizando Unicamente las parcelas dentro de las plantaciones.
Entre las variables del ambiente luminico se selecciond a la radiacién difusa como Unica
variable respuesta, ya que fue la que mejor se correlaciond con las variables estructurales.
Previo a la modelizacién se graficaron todas las variables predictoras en funcién de la
variable respuesta para establecer si el patrdn era lineal o no lineal, y se agregaron términos
polinomiales en caso de ser necesario. Para realizar los analisis se utilizaron modelos lineales
generales mixtos, para los cuales se trataron como efectos fijos a las variables predictoras y
como efectos aleatorios al factor sector (con 10 niveles: 3, 3, y 4 rodales en el sitio 1, 2 y 3,
respectivamente) anidado en el factor sitio (con tres niveles: sitio 1, sitio 2 y sitio 3) (funcion
Imer, paquete Ime4) (Bates et al., 2015). Las regresiones lineales simples se realizaron para
cada una de las variables de la estructura forestal. Las regresiones lineales multiples se
realizaron a partir de todas las variables de la estructura forestal excepto profundidad de
hojarasca, ya que las fotografias se tomaron a 1 m de altura y por lo tanto no existiria un
efecto de la profundidad de hojarasca sobre la radiacién estimada, excluyendo luego las
mediciones de cobertura del dosel, y finalmente excluyendo las mediciones de cobertura del
dosel y de altura. Se tomd este criterio para evaluar si modelos con variables de medicién
sencillas y comUnmente utilizadas en inventarios forestales son suficientes para tener una
buena prediccidn de la variable respuesta. Se utilizdé el método stepwise basado en el criterio
de informacién de Akaike (AIC), para seleccionar el mejor modelo (funcion step, paquete
stats) (R Core Team, 2019). Una vez obtenido cada modelo, se corrobord la significancia de
cada una de las variables, las cuales se eliminaron si el p-valor > 0,05 hasta obtener un
modelo con todos sus parametros significativos. Para todos los modelos estimados se
mantuvo la intercepcidn, aunque no fuese significativa, ya que de este modo el R? representa
la variabilidad estimada por el modelo y es util como medida de comparacién entre modelos.
Se obtuvieron dos valores de R* (Nagakama & Schielzeth, 2013), el R? marginal, que hace
referencia a la cantidad de variabilidad explicada por los efectos fijos del modelo, y el R?
condicional, que hace referencia a la cantidad de variabilidad explicada por el modelo
completo, incluyendo los efectos aleatorios (funcién r.squaredGLMM, paquete MuMin)
(Barton, 2020). Valores negativos en la intercepciéon no son un problema ya que la regresion
es util sélo para el rango de las variables incluidas en dicho modelo. Se corroboraron los
supuestos de normalidad mediante la prueba Shapiro-Wilk (funcién shapiro.test, paquete
stats) (R Core Team, 2019) y la homocedasticidad mediante el andlisis de los residuales. Para

37



Capitulo 2: Comunidad vegetal y estructura forestal: efectos de la radiacion

los modelos lineales generales mixtos multiples se chequed la posible colinealidad entre
variables mediante el cdlculo del factor de inflacién de varianza (funcién vif, paquete car)
(Fox & Weisberg, 2019). También se chequed la presencia de posibles valores atipicos
(funcidn rstandard, paquete dplyr) (Wickham et al., 2020), los cuales se mantuvieron excepto
que comprometieran la corroboracién de algin supuesto. Para realizar los analisis se utilizé
el software R (R Core Team, 2019).

Relacion de la riqueza y la abundancia total de la comunidad vegetal con variables de la
estructura forestal y del ambiente luminico

Para evaluar la relacion entre la riqueza y la abundancia total de la comunidad vegetal con las
variables estructurales y del ambiente luminico se realizaron regresiones lineales simples y
multiples. Para estos andlisis se utilizaron por un lado todas las parcelas (incluyendo las de
plantacién y de comunidad natural) y por otro solo las parcelas de plantacién. Las
regresiones lineales simples se realizaron para tres variables predictoras que dieran
informacion del tamafio y la densidad de la estructura forestal, de la cobertura del dosel y de
la radiacién, respectivamente (Tabla 2.2). Cuando mas de una variable daba esa informacion,
se selecciond aquella con correlacion mas fuerte con la variable respuesta. Las regresiones
lineales multiples se estimaron en principio a partir de todas las variables (incluyendo las de
la estructura forestal y del ambiente luminico), luego sélo a partir de las variables de la
estructura forestal, posteriormente excluyendo la profundidad de hojarasca, luego
excluyendo la profundidad de hojarasca y la cobertura del dosel, y finalmente excluyendo la
profundidad de hojarasca, la cobertura del dosel y las alturas. Se tomd este criterio para
evaluar si modelos con variables de medicién sencillas y comuUnmente utilizadas en
inventarios forestales son suficientes para tener una buena prediccion de las variables
respuestas. La estimacion de los modelos se realizé tal como se detalla en el apartado
anterior. En el caso de los modelos en los cuales se incluyeron las parcelas de la comunidad
natural, se considero la comunidad natural como un nivel mas del factor sector.

Caracterizacion de la comunidad vegetal en cada sector y relacion de la radiacion difusa con
la presencia y la abundancia de las plantas (agrupadas segun su habito-duracion y su origen)
y de las especies mds frecuentes

Para caracterizar la comunidad vegetal en cada sector se obtuvo el porcentaje de ocurrencia
de cada especie vegetal en las parcelas circulares (200 m?). El porcentaje de ocurrencia se
calculé para cada sector como la frecuencia de aparicion de cada especie por parcela divido
el total de parcelas para dicho sector y multiplicado por 100. Las parcelas por sector fueron
15, 24, 32 y 24 en la comunidad natural y rodales de area basal promedio baja, intermedia y
alta, respectivamente.

Para evaluar la relacién de la radiacidon difusa con la presencia y la abundancia de los
grupos de especies segln su hdabito-duracion y su origen y las especies registradas en mas
del 10% del total de las parcelas centrales (4 m?), se realizaron regresiones logisticas y
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correlaciones de Kendall. La variable del ambiente luminico seleccionada fue la radiacién
difusa, ya que es una variable que afecta directamente a la vegetacién, sobre todo bajo dosel
(Roderick et al., 2001; Tinya & Odor, 2016), y fue la que presenté correlaciones mas fuertes
con las variables de la estructura forestal. Para evaluar la probabilidad de presencia de los
grupos de especies y de las especies mas frecuentes en funcidn de la radiacién difusa, se
realizaron regresiones logisticas, mediante la utilizacién de modelos lineales generalizados
mixtos con distribucién binomial (funcién gilmer, paquete Ime4) (Bates et al., 2015). Se traté
como efecto fijo a la radiacidn difusa, y como efectos aleatorios al factor sector (con 11
niveles) anidado en el factor sitio (con tres niveles). Para evaluar la variabilidad explicada por
cada modelo se obtuvieron los R*> marginal (R*’m) y condicional (R*c) (Nagakama & Schielzeth,
2013). Para evaluar la correlacion de la radiacion difusa con la abundancia total, de los
grupos de especies y de las especies mads frecuentes, se realizaron correlaciones de Kendall.
Para los grupos segun su habito-duracién y las especies mas frecuentes se consideré como
abundancia el porcentaje de cobertura aérea, mientras que para las nativas y exdticas se
consideré como abundancia el porcentaje de especies de cada origen. Se utilizaron sdlo las
parcelas centrales donde se registré presencia de las variables respuesta, con lo cual el n
varié para las distintas variables. La correlacion de Kendall permite correlacionar variables
que no presentan distribucion normal. Su interpretacién es similar a otras correlaciones,
mediante el estadistico tau que puede tomar valores entre 0 y 1 (0 sin correlacién, 0,1-0,3
correlacion baja, 0,3-0,5 correlacién mediana, 0,5-1 correlacidn fuerte).

RESULTADOS

Caracteristicas de las estructuras forestales y su relacidn con el ambiente luminico

Las variables de la estructura forestal y las variables del ambiente luminico presentaron un
rango de variacidon que se resume en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Valor medio y rango de las variables estructurales y del ambiente luminico en las parcelas
(n = 80) ubicadas dentro de las plantaciones de pino ponderosa.

Variables Parcelas
Promedio (rango)
Altura (m) 7,5 (4,3-10,4)
Altura inicio de copa verde (m) 3,7 (1,7-5,6)
Didmetro cuadratico medio (cm) 19,8 (12,3-26,3)
Densidad (arboles-ha™) 475 (200-850)
indice densidad Reineke 329 (72-644)
Area basal (m?) 15,2 (3,0-31,3)
Cobertura del dosel (%) 35,3 (0,0-78,1)
Profundidad de hojarasca (cm) 2,1(0,0-10,1)
Radiacion difusa (%) 59,3 (24,3-91,4)
Radiacion directa (%) 54,2 (13,5-91,4)
Radiacion total (%) 59,4 (18,0-91,1)

Minutos radiacién directa (min-afio ) 110.882 (19.232-196.369)
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Las estructuras forestales seleccionadas abarcaron un rango de &drea basal de 3 a 31,3 m?

ha™. Dentro de este rango otras variables de la estructura forestal como la densidad, el
didmetro cuadratico medio, la altura y la cobertura del dosel también presentaron un amplio
rango, que estuvo asociado positivamente con el area basal, debido a la dinamica propia de
los rodales. Es decir, dado que un aumento del drea basal implica un aumento de la densidad
de arboles y/o un aumento del didmetro cuadratico medio, era esperable encontrar una
relacion positiva entre dichas variables. Ademds, a medida que los arboles crecen
incrementan tanto su didmetro como su altura por lo tanto, si habia una relacién positiva con
el diametro cuadratico medio era esperable encontrar una relacién similar con la altura.
Finalmente, una mayor area basal implica una mayor superficie ocupada por arboles, lo que
conlleva a una mayor cobertura del dosel. La altura de inicio de copa verde se mantuvo en un
rango mas estrecho, ya que es funcién directa de la practica silvicola de poda. La profundidad
de hojarasca fue variable en todo el rango de drea basal, ya que a la hojarasca acumulada
por la caida natural desde los arboles se sumé la hojarasca proveniente de las ramas podadas
que fueron dejados en el sitio en todos los rodales evaluados. El indice de densidad de
Reineke se correlaciond muy estrechamente con el drea basal, ya que es una medida de la
densidad relativa (Tabla 2.4, Figura 2.4). El ambiente luminico, caracterizado por los
porcentajes de radiacién directa, difusa y total, y por los minutos de radiacién directa anual,
se correlaciond negativamente con el area basal (Tabla 2.4, Figura 2.5).

Tabla 2.4 Correlaciones de Pearson y Kendall entre el area basal y las variables de la estructura
forestal y del ambiente luminico para las parcelas dentro de las plantaciones (n = 80).

Variables AREA BASAL
Pearson p-valor
Altura 0,75 <0,001
Diametro cuadratico medio 0,78 <0,001
Densidad 0,66 <0,001
indice densidad Reineke 1 <0,001
Cobertura del dosel 0,82 <0,001
Radiacidén directa -0,78 <0,001
Radiacion difusa -0,9 <0,001
Radiacidn total -0,86 <0,001
Minutos radiacion directa -0,85 <0,001
Kendall
Altura inicio de copa verde 0,18 0,018
Profundidad de hojarasca 0,23 0,003
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Figura 2.4 Rango de las variables de la estructura forestal en relacion con el drea basal en las parcelas
localizadas en las plantaciones en cada sitio.
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Figura 2.5 Rango de las variables del ambiente luminico en relacidn con el area basal en las parcelas
localizadas en las plantaciones en cada sitio.

Las variables de la estructura forestal que explicaron la mayor variabilidad de la radiacién
difusa fueron la cobertura del dosel y el drea basal, las cuales explicaron el 92% de la
variabilidad de la radiacion difusa cuando se consideraron en conjunto (Ecuaciones 1, 2y 7,
respectivamente, Tabla 2.5, Figura 2.6).
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Tabla 2.5 Regresiones lineales simples y multiples de la radiacidn difusa (%) en funcién de la altura (A,
m), altura de inicio de copa verde (AC, m), didmetro cuadratico medio (DCM, cm), densidad
(D, &rboles ha™), indice de densidad de Reineke (IDR), drea basal (AB, m?) y cobertura del
dosel (CD, %).

Radiacién difusa (%)

100

~
(&)}
1

[6)]
o
L

N
[¢)]
L

RADIACION DIFUSA

N°Ecuacion

R?m R’c AlC

Regresiones lineales simples

1 86,90-0,78xCD
2 95,67-2,40xAB
3 97,75-0,12xIDR
4 126,35-3,41xDCM
5 116,91-7,57xA

Regresiones lineales multiples

0,82 0,89 519
0,82 0,82 556
0,81 0,81 560
0,48 0,65 612
0,52 0,67 609

A partir de todas las variables estructurales
6 120,36-0,56xCD-3,69xA-0,03D

7 95,32-0,60xCD-1,05xAB
Variables estructurales (sin CD)
8 106,71-2,01xAB-2,23xA

092 093 489
092 093 493

0,84 0,84 550

Variables estructurales (sin CD, A, ni AC)

9 111,12-0,1xIDR-0,97xDCM

0,82 0,82 556

25 50 75
Cobertura del dosel (%)

100

T T T

0 10 20 30

Area basal (m?)

Figura 2.6 Porcentaje de radiacion difusa en funcion de la cobertura del dosel (A) y del area basal (B).
La linea representa la regresién lineal simple para el rango evaluado y el sombreado su
intervalo de confianza.

Relacién de la riqueza y la abundancia total de la comunidad vegetal con variables de la
estructura forestal y del ambiente luminico

Al considerar las variables independientemente, la radiacion difusa, el area basal y la

cobertura del dosel explicaron el 39, 36 y 31% de la variabilidad de la riqueza total,

respectivamente, y el 36, 36 y 35% de la abundancia total, respectivamente (Figura 2.7).
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Tanto los modelos en los que se consideraron las parcelas de la comunidad natural como en
aquellos donde se excluyeron, el patrén de regresién lineal tuvo un buen ajuste y se observo
una disminucién de la riqueza y la abundancia total de la vegetacion a medida que la
radiacion difusa disminuyé y a medida que el drea basal y la cobertura del dosel se

incrementaron.
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Figura 2.7 Rigueza total (A, B, C) y abundancia total (D, E, F) en funcion de la radiacidn difusa, el area
basal y la cobertura del dosel. Los circulos negros indican las parcelas dentro de las
plantaciones y los circulos grises las parcelas de la comunidad natural. Las lineas
representan las regresiones lineales simples en el rango correspondiente, y el sombreado
su intervalo de confianza.

Al considerar en conjunto todas las variables de la estructura forestal y del ambiente
luminico, los modelos seleccionados explicaron entre el 29 y 53% de la variabilidad de la
riqueza total, y entre el 35y 39% de la abundancia total (Tabla 2.6). La radiacién difusa sélo
fue significativa para la riqueza total en los modelos que consideraron tanto las parcelas de
plantacién como las de la comunidad natural, mientras que la variable que mas se repitié en
los distintos modelos fue el drea basal, a la cual se sumaron en algunos casos la altura de
inicio de copa verde y la profundidad de hojarasca. Mientras que el incremento de la altura
de inicio de copa verde se asocié positivamente con la riqueza y la abundancia total, el
incremento de la profundidad de hojarasca se asocié negativamente con ambas variables
(Tabla 2.6).

44



Capitulo 2: Comunidad vegetal y estructura forestal: efectos de la radiacion

Tabla 2.6 Regresiones lineales simples y multiples de la riqueza total (especies 4m™) y de la
abundancia total (% cobertura) en funcidn de las variables estructurales: altura (A, m),
altura inicio de copa verde (AC, m), didametro cuadratico medio (DCM, cm), densidad (D,
arboles ha), indice de densidad de Reineke (IDR), drea basal (AB, m?), profundidad de
hojarasca (PH, cm) y cobertura del dosel (CD, %), y de las variables del ambiente luminico:
radiaciones difusa (RDF, %), directa (RDR, %) y total (RT, %) y minutos de radiacion directa
(mRDR, min-afio™).
RIQUEZA TOTAL ABUNDANCIA TOTAL

N°  Ecuacién R’m R% AIC N° Ecuacién R'm R* AIC

EN PLANTACIONES Y COMUNIDAD NATURAL

Regresiones lineales simples

1.1 0,73+0,1xRDF 0,39 0,59 451 2.1 -1,24+0,35xRDF 0,36 0,44 718
1.2 10,54-0,25xAB 0,36 0,54 458 2.2 33,92-0,94xAB 0,36 0,42 719
1.3 9,94-0,09xCD 0,31 0,49 459 2.3 32,51-0,36xCD 0,35 0,45 717

Regresiones lineales multiples
A partir de todas las variables
1.4 -4,13+0,14xRDF+0,86xAC 0,46 0,59 446 2.4 34,31-0,82xAB-1,16xPH 0,39 0,45 716
Solo variables estructurales
1.5 9,36-0,33xAB+0,87xAC Ecuacion 2.4
0,45 0,58 450
-0,26xPH
Variables estructurales (sin PH)
1.6 9,31-0,36xAB+0,88xAC Ecuacidn 2.3
0,44 0,56 453

Variables estructurales (sin PH ni CD)

Ecuacién 1.6 Ecuacién 2.2
Variables estructurales (sin PH, CD, A, ni AC)
Ecuacién 1.2 Ecuacién 2.2

SOLO EN PLANTACIONES
Regresiones lineales simples

1.7 -0,10+0,12xRDF 0,39 0,54 377 2.5 -3,40+0,40xRDF 0,31 0,41 604
1.8 11,45-0,30xAB 0,36 0,50 384 2.6 36,24-1,07xAB 0,32 0,39 605
1.9 10,19-0,09xCD 0,29 0,43 386 2.7 32,58-0,36xCD 0,29 0,43 604

Regresiones lineales multiples
A partir de todas las variables
1.10 11,24+1,54xAC-0,22xAB- 2.8 37,16-0,96xAB-1,21xPH 0,35 0,43 602
0,53 0,61 375
0,31xDCM-0,24xPH
Solo variables estructurales

Ecuaciéon 1.10 Ecuacion 2.8
Variables estructurales (sin PH)
1.11 7.54-0.35xAB+1.29xAC 0,48 0,56 379 Ecuacion 2.7
Variables estructurales (sin PH ni CD)

Ecuacion 1.11 Ecuacion 2.6
Variables estructurales (sin PH, CD, A, ni AC)

Ecuacion 1.8 Ecuacion 2.6
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Caracterizacion de la comunidad vegetal en cada sector y relacion de la radiacién difusa
con la presencia y la abundancia de las plantas (agrupadas segtn su habito-duracién y su
origen) y de las especies mas frecuentes

En el total de las parcelas (95 x 200 m?) se registraron 102 especies de plantas vasculares,
tres de ellas se identificaron sélo hasta nivel de género y dos no pudieron ser identificadas.
Las especies se distribuyeron en 37 familias, con mas representantes de las familias
Asteraceae y Poaceae. Predominaron las especies nativas, con 84 representantes, mientras
gue las exdticas registradas fueron 15. Segun el habito-duracién, 23 fueron arbustos, 42
hierbas perennes, 32 gramineas perennes, 18 hierbas anuales y 3 gramineas anuales. En
abundancia predominaron las especies nativas, con mayor cobertura de arbustos vy
gramineas perennes, seguido por hierbas perennes. La mayoria de las especies exdticas
fueron hierbas y gramineas anuales. Del total de especies, sélo 67 fueron registradas en las
parcelas centrales (4 m?), y de ellas sélo 20 tuvieron una frecuencia mayor al 10% del total de
las parcelas relevadas (Tabla 2.7).

Tabla 2.7. Porcentaje de ocurrencia de plantas vasculares en las parcelas circulares (200m?) de la
comunidad natural y rodales de area basal promedio baja, intermedia vy alta. Las especies
exodticas estan subrayadas. * indica las especies que fueron registradas en la parcela
circular, pero en ninguna parcela central (4m?). En negrita se indican las especies que
fueron registradas en mads del 10% de las parcelas centrales.

Habito-duracion Especies Ocurrencia por sector (%)

y familia Cor:r;::rl;:llad Baja Intermedia Alta

Arbustos

Anacardiaceae Schinus patagonicus 7 4 6 29
*Schinus roigii 8

Apiaceae Azorella prolifera 87 88 59 25

Asteraceae *Baccharis linearis 27 4
Baccharis neaei 13 13 8
*Grindelia prunelloides 8
*Haplopappus glutinosus 40 4 3 4
*Mutisia decurrens 4 8
*Mutisia oligodon 9
*Nardophyllum bryoides 7 8 13 4
Senecio bracteolatus 20 25 34 29
Senecio filaginoides 73 50 63 46
Senecio sp. 20 28 8
Senecio tehuelches 60 25 56 29

Berberidaceae Berberis microphylla 73 67 72 92

Ephedraceae *Ephedra chilensis 13 8 19 8

Fabaceae Adesmia volckmannii 47 75 16 46

Francoaceae Balbisia gracilis 3

Rhamnaceae Discaria articulata 60 63 63 67

Rosaceae *Rosa rubiginosa 8 3 13
*Tetraglochin acanthocarpum 7 4
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Habito-duracion Especies Ocurrencia por sector (%)
y familia Comunidad Baja Intermedia Alta
natural
Solanaceae Fabiana imbricata 25 4
Verbenaceae Junellia tridactylites 27
Gramineas perennes
Poaceae Bromus setifolius 80 96 81 71
*Elymus angulatus 4
Festuca argentina 67 38 47 50
Festuca pallescens 47 67 44 42
Hordeum comosum 73 83 81 92
Muhlenbergia asperifolia 7 8 6
Pappostipa humilis 33 4 41 71
Pappostipa speciosa 67 100 50 58
*Poa sp. 4
Poa ligularis 27 96 63 54
*Poa pratensis 4
Trisetum spicatum 20 29 9 17
*Koeleria premollis 4 4
Koeleria vurilochensis 27 4
gram_no idenA 7
gram_no idenB 4
Hierbas perennes
Amaryllidaceae *Rhodophiala mendocina 3
Apiaceae *Azorella microphylla 13
*Eryngium paniculatum 4
*Sanicula graveolens 4
Apocynaceae Diplolepis mucronata 8
Asteraceae Conyza larrainiana 53 21 3 4
Hypochaeris hookeri 7
*Hypochaeris incana 7 4 3 4
*Hypochaeris montana 7 4
*Leucheria achillaeifolia 8 25
*Perezia recurvata 20 17 3
Taraxacum officinalis 13 54 13 13
Calceolariaceae *Calceolaria polirrhyza 4 4
*Calceolaria sp.
Caprifoliaceae Valeriana clarionifolia 20 29 28 8
Caryophyllaceae Cerastium arvense 67 92 47 33
*Silene chilensis 3
Cyperaceae Carex sp. 33 42 16 4
*Carex patagonica 4
Euphorbiaceae Euphorbia collina 60 54 63 63
Fabaceae Adesmia corymbosa 20 4
Adesmia lotoides 17 4
Geraniaceae Geranium magellanicum 20
Iridaceae Olsynium junceum 47 75 59 33
Sisyrinchium arenarium 73 71 38 21
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Habito-duracion Especies Ocurrencia por sector (%)
y familia Co:;::rl;:llad Baja Intermedia Alta
Sisyrinchium macrocarpum 7 3
Sisyrinchium patagonicum
Solenomelus segethii 4 8
Loasaceae Blumenbachia dissecta 4 13
Pinnasa bergii 13 33 9 4
Montiaceae Montiopsis gayana 33
Plumbaginaceae Armeria maritima 33 42 13 4
Polygalaceae Polygala salasiana 7 4 4
Rumex acetosella 100 92 19 13
Ranunculaceae Anemona multifida 33 33 13 21
Rosaceae Acaena pinnatifida 80 83 75 83
Acaena poeppigiana 20 8
Acaena splendens 67 79 72 67
Rubiaceae *Oreopolus glacialis 7 4 3
Schoepfiaceae Arjona tuberosa 13 21 4
Tropaeolaceae Tropaeolum incisum 17 3
Violaceae Viola maculata 27 17 16 17
Gramineas anuales
Poaceae *Apera interrupta 4
Bromus tectorum 20 21 29
Hierbas anuales
Asteraceae *Carduus thoermeri 20 29 3
*Conyza primulifolia 7
*Tragopogon dubius 3
Triptilion achilleae 7 21 6
Boraginaceae Myosotis stricta 13 4
Plagiobothrys verrucosus 13
Brassicaceae Descurainia sophia 3
Calyceraceae Boopis gracilis 33 42 28 13
Fabaceae Vicia bijuga 4
Geraniaceae Erodium cicutarium 7 8
Onagraceae Camissonia dentata 7 4
Epilobium brachycarpum 33 25
*Oenothera odorata 7
Polemoniaceae Collomia biflora 20 13 4
*Polemonium micranthum 4
Polygalaceae *Polygala darwiniana 3
Rubiaceae Galium richardianum 40 71 25 17
Scrophulariaceae *Verbascum thapsus 13 17 8
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Se observé un aumento en la probabilidad de presencia de las hierbas perennes y anuales

en funcidén de la radiacién difusa, asi como una correlacidn positiva entre la radiacién difusa

y la abundancia de arbustos, hierbas perennes y hierbas anuales (Tabla 2.8 y Figuras 2.8,

2.9).

Tabla 2.8. Regresiones logisticas de la probabilidad de presencia y correlaciones de Kendall de las
especies agrupadas segun su habito-duracién, origen y especies mas frecuentes en funcién
de la radiacién difusa (RDF, %). Las especies exoticas estdn subrayadas.

Especies, habito-

Regresiones logisticas (probabilidad de presencia)

Correlaciones de Kendall

duracién y origen Ecuacion p-valor  R’m R%c n TAU p-valor
Arbustos 85 0,18 0,018
Adesmia volckmannii 16
Azorella prolifera 18 0,46 0,009
Berberis microphylla 1/(1+€ (1,90- 0,03 * RDF) ) 0,0470 0,05 0,59 50 0,25 0,012
Discaria articulata 55
Senecio filaginoides 1/(1+¢ ("380*0037RDF))  <0,001 0,08 050 23
Gramineas perennes 92
Bromus setifolius 47 0,21 0,049
Festuca argentina 17
Festuca pallescens 1/(1+¢ ("%17+004%RDF), 0,030 0,15 032 22
Hordeum comosum 30
Pappostipa humilis 34
Pappostipa speciosa 1/(1+€ (-2,97 +0,06 * RDF) ) 003 009 080 59
Poa ligularis 18
Hierbas perennes 1/(1+¢€ (-1,94+0,06* RDF}) 0,002 0,29 0,39 74 0,44 <0,001
Cerastium arvense 14
Rumex acetosella 1/(1+e (-9,85+0,12 * RDF) ) 0002 040 081 31 0,49 <0,001
Acaena pinnatifida 1/(1+e (-303+0,03 *RDF)) 0,017 0,12 0,21 31
Acaena splendens 36
Euphorbia collina 20
Olsynium junceum 19
Sisyrinchium arenarium 171 + ¢ (-6,28+0,06* RDF)) <0,001 0,33 0,39 16
Gramineas anuales
Hierbas anuales 1/(1+¢€ (-4,28+0,05* RDF)) <0,001 0,19 0,37 24 0,45 0,005
Galium richardianum 1/(1+e (-6,21+0,05* RDF)) 0,004 0,24 0,42 12
Nativas 95 -0,38 <0,001
Exoticas 1/(1+€ (-567+0,09 * RDF)) <0,001 0,42 0,62 45
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Figura 2.8 Regresiones logisticas para la probabilidad de presencia (prob. pres.) de hierbas perennes
(A) y hierbas anuales (B), en funcidn de la radiacién difusa para el rango relevado en todas
las parcelas. Los circulos negros indican las parcelas dentro de las plantaciones y los
circulos grises las parcelas de la comunidad natural.
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Figura 2.9 Abundancia (% de cobertura) de arbustos (A), gramineas perennes (B), hierbas perennes
(C) y hierbas anuales (D) en relacidn con la radiacidn difusa (%), para todas las parcelas con
presencia. Los circulos negros indican las parcelas dentro de las plantaciones y los circulos
grises las parcelas de la comunidad natural.

Entre los arbustos, sélo Senecio filaginoides mostré mayor probabilidad de presencia a
mayor radiacion difusa, mientras que soélo Berberis microphylla mostré menor probabilidad
de presencia a mayor radiacidon difusa. En ambos casos, la variabilidad explicada fue muy
baja, al considerar el efecto fijo de los modelos, incrementdandose en 11 y seis veces,
respectivamente, cuando se consideraron también los efectos aleatorios. Sélo Azorella
prolifera y Berberis microphylla presentaron una relacidon positiva, mediana-fuerte y baja,
respectivamente, entre su abundancia y la radiacion difusa. Entre las gramineas perennes,
tanto Festuca pallescens como Pappostipa speciosa (Trin. & Rupr.) Romaschenko mostraron
una mayor probabilidad de presencia a mayor radiacidon difusa. Sélo Bromus setifolius ).
Presl. mostré una relacidn positiva, aunque baja, entre su abundancia y la radiacién difusa
(Tabla 2.8 y Figura 2.10).
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Figura 2.10 Regresiones logisticas de la probabilidad de presencia (prob. pres.) de las especies mas
frecuentes de arbustos (A, B) y gramineas perennes (C, D), en funcion de la radiacién
difusa. Los circulos negros indican las parcelas dentro de las plantaciones y los circulos
grises las parcelas de la comunidad natural.
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Entre las hierbas perennes, Rumex acetosella L., Acaena pinnatifida Ruiz & Pav. y
Sisyrinchium arenarium Poepp. mostraron una mayor probabilidad de presencia a mayor
radiacion difusa, y sélo Rumex acetosella una relacion positiva y mediana-fuerte entre su
abundancia y la radiacién difusa. La Unica hierba anual con frecuencia mayor al 10% fue
Galium richardianum (Gillies ex Hook. & Arn.) Endl. ex Walp., la cual mostré una mayor
probabilidad de presencia a mayor radiacion difusa (Tabla 2.8 y Figura 2.11).
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Figura 2.11 Regresiones logisticas para la probabilidad de presencia (prob. pres.) de las especies mas
frecuentes de hierbas perennes (A, B, C) y hierbas anuales (D), en funcidn de la radiacion
difusa. Los circulos negros indican las parcelas dentro de las plantaciones y los circulos
grises las parcelas de la comunidad natural.

53



Capitulo 2: Comunidad vegetal y estructura forestal: efectos de la radiacion

Segun su origen, las nativas estuvieron presentes en todas las parcelas relevadas, mientras
que las exdticas aumentaron su probabilidad de presencia en funcién de la radiacion difusa.
En cuanto a la correlacidon entre la abundancia de especies de cada origen y la radiacion
difusa, solo las nativas mostraron una relacion negativa mientras que las exdticas no
mostraron relacion en su abundancia de especies con la radiacion difusa cuando estuvieron
presentes (Tabla 2.8, Figura 2.12).
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Figura 2.12 Regresién logistica para la probabilidad de presencia de especies exéticas, en funcidn de
la radiacién difusa (A), y abundancia (% de especies) de especies nativas (B) y de
especies exdticas (C), en relacidn con la radiacion difusa (%). Los circulos negros indican
las parcelas dentro de las plantaciones y los circulos grises las parcelas de la comunidad
natural.
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DISCUSION

Las plantaciones de pino ponderosa afectaron a la comunidad natural de plantas al modificar
variables que influyen directamente en el desarrollo de la vegetacién, como son las del
ambiente luminico. La radiacidn difusa disminuyé linealmente con el incremento del area
basal y la cobertura del dosel de la plantaciéon, y la comunidad vegetal respondié a dicho
gradiente disminuyendo tanto la riqueza como la abundancia total de la comunidad vegetal.
A un nivel mds interno, se observaron variaciones en la presencia y la abundancia de los
grupos segun su habito-duracién, origen y de las especies mas frecuentes que componen la
comunidad vegetal, los cuales respondieron de manera diferente a la radiacién que penetra
el dosel arbéreo. Estos resultados contribuyen a la confirmacién de la hipdtesis planteada y
sugieren que, mediante el manejo forestal seria posible mantener parte de la comunidad
natural de la estepa patagdnica en plantaciones forestales de pino ponderosa.

El grado de disminucién de la radiacién solar en un rodal varia en funcién de la especie
arbodrea y de la estructura forestal (Comeau & Heineman, 2003; Valladares & Guzman, 2006;
Tsai et al., 2018). Para diversas coniferas perennes se observéd una disminucion exponencial
de la radiacién en funcion del area basal del rodal (Sonohat et al., 2004; Hale et al., 2009). Sin
embargo, en las estructuras forestales estudiadas la radiacion difusa disminuyé linealmente
al incrementarse el drea basal. El ajuste lineal podria deberse a que el area basal maximo del
rango evaluado fue de aproximadamente 30 m? ha”', mientras que en los estudios
mencionados se tratdé de bosques nativos donde el rango de variacidon fue mayor, alcanzando
areas basales de 50 a 70 m? ha™. La misma respuesta se observé en funcién de la cobertura
del dosel. Dado que ambas variables son faciles de estimar y explican una alta variabilidad, la
utilizacion de sélo una de ellas seria suficiente para lograr una buena estimacion de la
radiacion difusa, la cual afecta directamente el desarrollo vegetal bajo coberturas arbéreas
(Roderick et al., 2001; Valladares et al., 2004; Tinya & Odor, 2016).

La luz es considerada el principal factor limitante de la riqueza y la abundancia de la
vegetacion bajo el dosel arbdreo (Barbier et al., 2008). Asi como la variacion de la radiaciéon
difusa fue explicada mayormente por el area basal y la cobertura del dosel, estas tres
variables, altamente correlacionadas entre si, explicaron la mayor variabilidad de la riqueza y
la abundancia total de la comunidad vegetal. La funcion que explicé la relacidn fue lineal,
tanto incluyendo como excluyendo las parcelas de la comunidad natural. También se
encontré una relacién lineal entre el crecimiento de Pappostipa speciosa y la cobertura del
dosel en plantaciones de pino ponderosa en el noroeste de la Patagonia argentina
(Fernandez et al., 2002), mientras que en los bosques nativos de dicha especie la funcién que
comunmente explica esta relacidon es la exponencial (Moore & Deitter, 1992; Scholes &
Archer, 1997). Debido a que el rango de las variables predictoras es mayor en dichos
estudios, es posible que, si las plantaciones estudiadas siguen incrementando su drea basal y
cobertura del dosel, la respuesta de la vegetacion siga la funcidon exponencial negativa. Por
ejemplo, en rodales de pino ponderosa con un gradiente de drea basal promedio entre 11y
45 m? ha™ en el noroeste de la Patagonia argentina, se encontré una relacién exponencial

55



Capitulo 2: Comunidad vegetal y estructura forestal: efectos de la radiacion

positiva entre el porcentaje de la cobertura del dosel y el porcentaje de suelo sin cobertura
vegetal, y una relacién lineal negativa entre el porcentaje de suelo sin cobertura vegetal y la
rigueza de plantas vasculares (Dezzotti et al., 2019). Al evaluar modelos multiples, tomaron
relevancia la altura de inicio de copa verde y la profundidad de hojarasca, tanto para la
rigueza como para la abundancia. Esto podria deberse a que la altura de inicio de copa verde
tiene un efecto positivo sobre la cantidad de radiacidn transmitida a través del dosel
(Fernandez et al., 2006) y porque la profundidad de hojarasca podria estar dificultando el
desarrollo de la vegetacion al generar sombra. El hecho de que dichas variables hayan
explicado parte de la variabilidad encontrada en la riqueza y la abundancia total de
comunidad vegetal sugiere que distintas técnicas de manejo forestal pueden ser utiles para
favorecer el desarrollo vegetal, por ejemplo, a través de los raleos, las podas y el manejo de
los residuos forestales que usualmente se dejan sobre el suelo (ver capitulo 4). Si bien los
modelos multiples permitieron evidenciar la relevancia de variables como la altura de inicio
de copa verde y la profundidad de hojarasca, los modelos simples tienen la ventaja de que
mediante variables simples y usualmente utilizadas en inventarios forestales, como el area
basal, explicarian alrededor del 40% de la variabilidad observada en la comunidad vegetal,
siendo utiles para futuros estudios, mientras que los multiples no aportarian mucha mas
informacion. Ademds, los modelos evidenciaron un efecto del sitio y los sectores (rodales y
comunidad natural), y alrededor del 50% de la variabilidad no fue explicada, indicando que
otras variables que no fueron consideradas en este trabajo estarian influyendo en la
respuesta de la comunidad vegetal.

Las coniferas exoticas establecidas en ambientes donde naturalmente no hay un
componente arbdreo provocan cambios en la comunidad vegetal, afectando caracteres
funcionales asociados con altos niveles de radiacién y promoviendo aquellos asociados con
la tolerancia a la sombra (Bravo-Monasterio et al.,, 2016). Mientras que en la comunidad
natural los arbustos, las gramineas perennes y las hierbas perennes estuvieron presentes en
todas las parcelas, sélo la probabilidad de presencia de las hierbas perennes disminuyé al
disminuir la radiacién. Lo mismo sucedio con las hierbas anuales, aunque éstas no estuvieron
siempre presentes en la comunidad natural y fueron las mas afectadas por la radiacién
disminuyendo a probabilidades cercanas a cero en niveles del 40 — 50% de radiaciéon difusa.
Esto podria deberse a que en la comunidad natural muchas hierbas anuales se encuentran
en el banco de semillas, pero no en la vegetacion (Rago et al., 2020; ver capitulo 5) y
emergen luego de algun disturbio como el fuego (Ghermandi et al., 2004). Ademas, la
mayoria de las especies exdticas son hierbas anuales de caracteristicas ruderales con altos
requerimientos luminicos (Speziale & Ezcurra, 2011). La falta de relacién observada para las
gramineas anuales posiblemente se deba a su baja frecuencia general. La relacidn positiva de
la radiacion difusa con la abundancia de arbustos, y hierbas perennes y anuales sugiere que
las especies que conforman estos grupos tienen, en conjunto, altos requerimientos
luminicos, aunque individualmente responden de manera diferente. Asimismo, la falta de
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correlacidon detectada en las gramineas perennes podria deberse a que las distintas especies
mostraron diferentes respuestas en funcidn de la radiacion.

La relacidn positiva entre la radiacién difusa y la abundancia de Azorella prolifera coincide
con lo hallado por Bravo-Monasterio et al. (2016) en un gradiente de invasion de Pinus
contorta Douglas ex Louden en la estepa Patagdnica Chilena. En el caso de Berberis
microphylla, cuya abundancia se asocié a la radiacion difusa, se ha determinado una menor
acumulacién de biomasa en plantas creciendo a irradiancias menores del 60%, que se
sostiene en el tiempo en irradiancias menores del 20% (ver capitulo 3). Por otra parte, si bien
la probabilidad de presencia de Senecio filaginoides y Berberis microphylla se relaciond con la
radiacion difusa, el R> marginal explic6 menos del 1% de la variabilidad y el condicional
alrededor del 50%, indicando un efecto del sitio y los rodales sobre la presencia de estas
especies. Este patréon también se observd en otras de las especies evaluadas. La falta de
relacion de la radiacion difusa con la presencia y la abundancia de los otros arbustos
evaluados sugiere que pueden ser especies con requerimientos luminicos intermedios. Por
ejemplo, en el caso de Adesmia volckmanni no se encontraron diferencias en su acumulacién
de biomasa entre irradiancias del 60 y 100% (ver capitulo 3).

La respuesta de las gramineas perennes al aumento de la radiacién fue muy variable dado
que algunas se relacionaron positivamente y otras no muestraron relacion. La relacién entre
la probabilidad de presencia de Pappostipa speciosa y Festuca pallescens y la radiacién
difusa, pero no de su abundancia, podria deberse a que estas especies no presentan
diferencias en su crecimiento bajo coberturas del dosel bajas e intermedias (Fernandez et al.,
2002, 2006). En el caso de Pappostipa speciosa su crecimiento es afectado a partir del 70%
de cobertura del dosel (Fernandez et al., 2002), correspondiente a 30% de radiacién difusa
aproximadamente. Por su parte Festuca pallescens soporta mejor las coberturas arbdreas,
aunque tiende a disminuir su crecimiento bajo doseles con coberturas mayores al 80%
(Fernandez et al., 2006). La relacidn positiva entre la abundancia de Bromus setifolius y la
radiacion difusa sugiere que los requerimientos luminicos éptimos de esta especie serian
altos. Por otro lado, en el caso de Festuca argentina (Speg.) Parodi, Hordeum comosum J.
Presl y Poa ligularis Nees ex Steud, las cuales no mostraron variaciones en su presencia ni
abundancia en el rango de radiacidn evaluado, es posible que bajos niveles de radiacién no
afecten significativamente su crecimiento, como sucede con Poa ligularis (ver capitulo 3). Sin
embargo, las gramineas suelen responder a la disminucién de la radiacion alargando sus
hojas (Fernandez et al., 2002), lo cual podria influenciar la estimacion del porcentaje de
cobertura, causando un encubrimiento del efecto de la radiacion sobre otras variables
fisiolégicas de estas especies que podrian afectar su resiliencia como por ejemplo la
produccidon de estructuras reproductivas, la cual se vio afectada por la radiacion en Poa
ligularis (ver capitulo 3).

Entre las hierbas perennes, Rumex acetosella mostré ser la especie con mayor
requerimiento luminico, al asociarse tanto su presencia como su abundancia con la radiacion
difusa. Rumex acetosella y Cerastium arvense L. son especies exdticas muy frecuentes en la
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region del noroeste patagdnico (Speziale & Ezcurra, 2011). La ultima habita en una amplia
diversidad de ambientes y no mostré una respuesta significativa al gradiente luminico
evaluado. Las demas hierbas perennes evaluadas fueron especies nativas, de las cuales
algunas presentaron una relacion positiva de su probabilidad de presencia con la radiacion
difusa y otras no, y ninguna de ellas mostré correlaciéon entre su abundancia y la radiacion,
indicando su capacidad de tolerar diferentes condiciones. Muchas de las hierbas perennes
registradas se distribuyen también en los bosques andino-patagdnicos, donde los niveles de
radiacion son menores que en la estepa (Quinteros et al., 2010). Entre las hierbas anuales,
Galium richardianum podria tener requerimientos luminicos altos, ya que su probabilidad de
presencia fue cercana a cero en radiaciones menores al 40%, y se relaciond positivamente
con la radiacidn difusa.

En el noroeste patagdnico, la comunidad vegetal estd dominada por especies perennes
nativas, mientras que las especies exdticas son principalmente anuales y bienales,
representando el 85 y 15%, respectivamente, de la composicidn total (Speziale & Ezcurra,
2011). Esta proporcion de especies nativas y exdticas se observé en el sector de comunidad
natural evaluado y se mantuvo en los sectores de plantacion con area basal promedio baja,
intermedia y alta. En distintas unidades de vegetacién caracteristicas del noroeste
patagdnico, Dezzotti et al. (2019) también encontraron una predominancia, pero en términos
de frecuencia, de especies nativas, que se mantuvo en el estrato herbaceo-arbustivo de
rodales de pino ponderosa con diferentes condiciones luminicas. Si bien las especies nativas
dominaron en todo el gradiente de radiacidn difusa evaluado, las exdticas aumentaron su
presencia al aumentar la radiaciéon difusa. La ausencia de especies exdticas a bajas
radiaciones podria deberse a sus altos requerimientos luminicos. Sin embargo, dichas
especies pueden mantenerse en el banco de semillas del suelo, con el potencial de emerger
si las condiciones ambientales las favorecen (Rago et al., 2020; ver capitulo 5). Si bien las
especies nativas predominaron en las comunidades naturales y estructuras forestales
evaluadas, no son necesariamente las que corresponderian a una situacién sin disturbios, ya
que dichas comunidades vegetales han sido pastoreadas por grandes periodos de tiempo, lo
cual ha producido cambios en la estructura y dindmica de la vegetacion (Ares et al., 1990;
Oliva et al., 2017), observandose en la actualidad distintos estados y transiciones de la
vegetacion (Bertiller & Bisigato, 1998). Por lo tanto, las plantaciones forestales se suman a un
estado degradado de la vegetacion reduciendo alin mas la riqueza y la abundancia de plantas
y provocando cambios en la estructura vegetal. Sin embargo, si se mantienen condiciones
estructurales que permitan que distintos niveles de radiacién solar queden disponibles para
el estrato herbaceo-arbustivo, muchas de las especies caracteristicas de la estepa podrian
mantenerse.

La distribucion de la vegetacién de la comunidad natural podria ser una de las causas de la
variabilidad no explicada por los modelos seleccionados. La estepa patagdnica presenta una
distribucién heterogénea de la vegetacion con una estructura en parches, formados
principalmente por gramineas cespitosas y arbustos (Soriano et al., 1994). La variabilidad en
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riqueza y abundancia registrada en las parcelas de la comunidad natural evidencian esta
heterogeneidad, y la variabilidad en las parcelas dentro de las plantaciones podria deberse a
la estructura previa de la vegetacion. Si bien al disminuir la riqueza y la abundancia de la
comunidad vegetal se altera dicha estructura, seria interesante seguir profundizando en este
aspecto, ya que la estructura en parches genera una heterogeneidad de recursos
fundamental para el funcionamiento del ecosistema en ambientes aridos y semiaridos (Sala
& Aguiar, 1995). Las plantaciones pueden alterar dicha heterogeneidad (Raffaele &
Schlichter, 2000); sin embargo, mediante variantes en la estructura forestal puede
favorecerse la heterogeneidad luminica, promoviendo una mayor variedad de micrositios
para el desarrollo y la persistencia de las especies vegetales (Valladares & Guzman, 2006;
Tinya & Odor, 2016). En este sentido, la radiacién puede ser diferente bajo copas que entre
copas arbdreas a una misma cobertura del dosel, siendo mayor en el primer caso en altas
latitudes como ocurre en las plantaciones de pino ponderosa en la Patagonia Argentina
(Fernandez et al., 2006).

Este estudio aporta informacién para comprender algunos de los cambios que suceden en
la comunidad vegetal en el rango de estructuras habituales en las plantaciones de pino
ponderosa del noroeste de Chubut bajo manejo tradicional. A medida que las plantaciones
forestales se desarrollan y van aumentando su area basal y su cobertura del dosel, la riqueza
y la abundancia de la comunidad vegetal disminuye. Sin embargo, las especies nativas
predominan en todo el gradiente luminico, y cada especie responde de un modo particular a
dicho gradiente. Por lo tanto, manteniendo una estructura forestal que favorezca la
heterogeneidad luminica seria posible mantener ciertos atributos de la comunidad vegetal.
Debido a que la vegetacion en la comunidad natural es dominada por especies perennes
nativas que se reproducen principalmente mediante propagacién vegetativa, es necesario
mantener ciertos niveles de vegetacion en el estrato herbaeceo-arbustivo que permitan su
persistencia en el tiempo. En estructuras forestales con una mayor transmitancia a través del
dosel podrian encontrarse, o establecerse mediante siembra o plantacion, especies
palatables para el ganado. Seria razonable pensar entonces, que promoviendo la persistencia
de la vegetaciéon del estrato herbaceo-arbustivo se pueden promover sistemas
silvopastoriles, con los consecuentes beneficios econdmicos de una diversificacién
productiva. Sin embargo, mas estudios, que evallen el efecto combinado de plantaciones
mas ganado, serian necesarios para determinar las condiciones en las cuales estos sistemas
permitan que el equilibrio con la conservacién de la biodiversidad se mantenga en el tiempo.

CONCLUSIONES

El manejo tradicionalmente implementado en las plantaciones forestales en la Patagonia se
focaliza principalmente en la produccidon maderera, sin considerar la comunidad vegetal que
se desarrolla bajo el dosel arbéreo. Sin embargo, existe un creciente interés en conservar la
biodiversidad en estos sistemas productivos, debido al importante rol de la biodiversidad en
la estabilidad y funciones de los ecosistemas. Este estudio demuestra que las plantaciones
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forestales de pino ponderosa en el noroeste de Chubut impactan sobre la comunidad vegetal
reduciendo su riqueza y su abundancia, las cuales disminuyen linealmente a medida que se
reduce la radiacién solar disponible y se incrementa el area basal y la cobertura del dosel.
Ademas, este estudio evidencia que las especies vegetales que componen la comunidad
natural son afectadas de manera diferente segun la radiacion solar disponible bajo el dosel
arboéreo. Por lo tanto, el uso de variables de la estructura forestal sencillas de medir, como el
area basal, serian utiles para estimar la riqueza y la abundancia de la comunidad vegetal que
se podria encontrar bajo estas plantaciones. Ademds, promoviendo la heterogeneidad
luminica, la cual se puede lograr a través de distintas estructuras forestales, se puede
favorecer la persistencia y el desarrollo de algunas especies vegetales de la comunidad
natural. Finalmente, este estudio abre nuevas interrogantes, ya que las especies agrupadas
segln su habito-duracidon responden de manera diferente a la radiacién solar disponible y
ademas se observa que otros factores, como el sitio y otros no considerados en este estudio,
influyen en su presencia y abundancia. Por lo tanto, evaluar otras variables que podrian estar
influyendo en la persistencia de las especies vegetales y profundizar en las caracteristicas que
favorecen su desarrollo bajo el dosel arbéreo seria util para mejorar las pautas de manejo
que permitan un equilibrio entre la productividad forestal y la conservacion de la
biodiversidad.
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Capitulo 3: Efecto de la irradiancia sobre el crecimiento de especies caracteristicas de la comunidad natural

INTRODUCCION

La persistencia de especies vegetales bajo el componente arbdéreo de plantaciones forestales
promueve la estabilidad y las funciones ecosistémicas, favoreciendo tanto a la comunidad
vegetal del estrato herbaceo-arbustivo como a la productividad forestal (van Rensburg &
Mill, 2010; Cardinale et al., 2012). De los principales factores ambientales limitantes para el
establecimiento y el desarrollo de las plantas bajo el dosel arbdreo, la cantidad y la calidad
luminica pueden ser modificados mediante el manejo forestal (Valladares et al., 2004;
Cummings & Reid, 2008). Sin embargo, el nivel de radiacion solar éptimo para la persistencia
y el crecimiento de las plantas varia entre las especies en funcion de sus requerimientos
luminicos (Valladares et al., 2004).

Dentro del gradiente de disponibilidad luminica, las especies vegetales se pueden ordenar
en un rango de mayor a menor tolerancia a la sombra, dentro del cual muchas especies
tienen requerimientos luminicos intermedios (Wright et al., 2003; Valladares et al., 2004).
Ademas, las especies vegetales exhiben diferentes respuestas ante cambios en el ambiente
luminico que podrian favorecer su aclimataciéon a diferentes situaciones (Valladares &
Niinemets 2008). Una respuesta frecuente es el cambio en la asignacion de recursos a hojas,

I o“ IlI

tallos vy raices, la cual puede explicarse por la teoria del “equilibrio funcional” (Brouwer
1962). Dicha teoria predice que cuando la disponibilidad de recursos aéreos, como luz y CO,,
es baja, la planta asigna mas carbono a las hojas, mientras que si la disponibilidad de
recursos subterraneos, como agua y nutrientes, es baja, la planta asigha mas carbono a las
raices, favoreciendo que la planta mantenga una mayor captura del recurso mas limitante
(Poorter & Nagel, 2000). Muchos caracteres morfoldgicos también se modifican ante
cambios en el ambiente luminico, por ejemplo, el area foliar especifica, es decir el area de
una hoja en funcién de su peso seco o espesor, aumenta ante una disminucion en la
radiacion para maximizar la captura de luz (Liu et al., 2016). También ocurren cambios en
algunos caracteres fisioldgicos como la tasa respiratoria y el punto de compensacion
luminico, los cuales suelen disminuir ante una disminucién de la radiacion (Valladares et al.,
2004), y en caracteres del desarrollo reproductivo, como la expresiéon de sexos en plantas
monoicas y la fenologia (Sultan, 2000).

Para evaluar la respuesta de las plantas a cambios en la disponibilidad de recursos, el
analisis de crecimiento vegetal es una técnica que permite estimar parametros de procesos
fundamentales de los cuales depende la persistencia y el crecimiento de las plantas en una
comunidad (Di Benedetto & Tognetti, 2016). La tasa de crecimiento relativo (TCR) es la
medida principal del analisis de crecimiento y se define como el incremento de biomasa por
unidad de biomasa y tiempo. La TCR puede descomponerse en la razén de area foliar (RAF),
la cual a su vez puede descomponerse en la proporcién de area foliar y el area foliar
especifica, y la tasa de asimilacion neta (TAN) (Villar et al., 2004). La RAF es la relacion entre
el area foliar y el peso total de la planta y constituye el componente morfolégico de la TCR.
La TAN es la tasa de incremento en el peso de la planta por unidad de area foliar y constituye

el componente fisiolégico de la TCR. La productividad de las plantas usualmente se estima
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mediante la produccion de biomasa, cuya variaciéon entre plantas sometidas a distintas
irradiancias es un buen indicador de la capacidad de tolerancia a la sombra de las especies
(Liu et al., 2016). La respuesta reproductiva, si bien ha sido menos estudiada, es también un
buen indicador de la productividad vegetal (Liu et al., 2016).

En Patagonia, las plantaciones forestales con pino ponderosa (Pinus ponderosa P. Lawson
& C. Lawson) se establecen en areas del ecotono bosque-estepa y de la estepa, en donde las
condiciones ambientales son semiaridas y la vegetacion natural se compone principalmente
de arbustos bajos y gramineas (Soriano, 1956; Oyarzabal et al., 2018). Entre las especies
arbustivas se destacan Azorella prolifera (Cav.) G.M. Plunkett & A.N. Nicolas, Adesmia
volckmannii Phil. y Berberis microphylla G. Forst y entre las gramineas dominan Festuca
pallescens St. Ives Parodi, F. argentina (Speg.) Parodi, Pappostipa speciosa (Trin. & Rupr.)
Romaschenko y P. humilis (Cav.) Romaschenko. Otras especies, como Senecio filaginoides DC.
y Poa ligularis Nees ex Steud son muy frecuentes en la regiéon (Soriano, 1956). Toda la
Patagonia ha sido sometida a sobrepastoreo desde la introduccién del ganado doméstico a
fines del siglo XIX, por lo cual la comunidad vegetal presenta distintos niveles de degradacién
(Ares et al., 1990; Bertiller & Bisigato 1998; Oliva et al., 2017), por ello en este estudio se la
denominard “comunidad natural” de aqui en adelante. Los principales cambios debidos al
sobrepastoreo en la comunidad vegetal fueron la disminucién de la cobertura vegetal,
principalmente de gramineas palatables, la disminuciéon de la riqueza especifica y el
reemplazo de especies dentro y entre grupos funcionales (Bertiller & Bisigato 1998; Gaitan et
al., 2017).

En las zonas abiertas de ecosistemas aridos y semidridos la radiacidon solar no es un
recurso limitante, aunque, por el contrario, puede en ocasiones ser tanta que se produce
fotoinhibicién, es decir procesos moleculares ante el exceso de luz que conducen a una
reduccion de la fotosintesis (Valladares et al., 2004). La sombra que genera el dosel de la
plantacién podria entonces ser beneficiosa al reducir la fotoinhibicién, ademas del
sobrecalentamiento y la transpiracidon excesiva que pueden presentar las plantas de la estepa
(Flores & Jurado, 2003). Sin embargo, la sombra también puede limitar la fotosintesis y el
crecimiento de las plantas (Poorter et al., 2019). Conocer la respuesta tanto en productividad
como en otros caracteres fenotipicos (e.g. TCR y sus componentes morfoldgico y fisioldgico)
de las especies vegetales de la comunidad natural sometidas a distintos niveles de irradiancia
contribuiria a definir pautas de manejo de la plantacidon que permitan la persistencia y el
crecimiento de las plantas de la comunidad natural.

Pregunta de investigacion

¢Coémo logran persistir y desarrollarse las especies caracteristicas de la comunidad natural
bajo el dosel de plantaciones forestales donde las irradiancias son menores a las que
habitualmente reciben en la estepa patagdnica?
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Hipotesis

La disminucién de la irradiancia genera modificaciones en la morfologia y la fisiologia de
especies vegetales caracteristicas de la comunidad natural de la estepa patagénica. Estas
modificaciones mantienen estable su productividad hasta un umbral de irradiancia, a
partir del cual la productividad de las especies disminuye.

Predicciones

- La proporcion de hojas aumentara mientras que la proporcion de raiz disminuird a
menor irradiancia, respecto a la biomasa total.

- El area foliar especifica y la razdn de area foliar aumentaran a menor irradiancia.

- Las tasas de crecimiento y de asimilacidon neta se mantendran constantes a alta y media
irradiancia, y disminuiran a baja irradiancia.

- La biomasa total y la cantidad de estructuras reproductivas disminuird a baja irradiancia.
Objetivos especificos

Para cada especie evaluada en tres condiciones de irradiancia que simulan situaciones de
cielo abierto y de dos aperturas del dosel forestal (100, 60 y 20% respecto de cielo
abierto):

1) Determinar la biomasa total, la asignacién de biomasa y el area foliar especifica en
distintos momentos de la estacion de crecimiento durante dos temporadas de
crecimiento.

2) Evaluar las variaciones de la tasa de crecimiento relativo y los componentes
morfolégico y fisioldgico, en distintos intervalos durante las dos temporadas de
crecimiento.

3) Analizar si la formacidon de estructuras reproductivas es afectada por el nivel de
irradiancia, en la segunda temporada de crecimiento del ensayo.

MATERIALES Y METODOS

Especies seleccionadas
Se seleccionaron tres especies caracteristicas de la comunidad natural de la estepa

patagénica en la cual se establecen las plantaciones forestales: Berberis microphylla
(Berberidaceae), Adesmia volckmannii (Fabaceae) y Poa ligularis (Poaceae). Mientras que
Berberis microphylla y Adesmia volckmannii predominan en el distrito Occidental de Ia
provincia Patagdnica (Oyarzabal et al., 2018), Poa ligularis es muy frecuente vy
probablemente haya sido una de las gramineas mas abundantes previo al sobrepastoreo en
la region (Defossé et al., 1990). Berberis microphylla es un arbusto siempreverde, espinoso,
qgue puede alcanzar los 3 m de altura (Landrum, 1999). Se destaca por el valor nutricional de
sus bayas, con elevado contenido de hidratos de carbono, dcidos organicos y compuestos
fendlicos que le confieren alta capacidad antioxidante (Arena et al., 2012; Chamorro et al.,
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2019a). Esta especie es ampliamente utilizada por las comunidades rurales, tanto en
alimentos como en medicinas y otros usos (Chamorro et al., 2019b; Ochoa et al., 2019), y
constituye un recurso alimenticio para la fauna silvestre. Adesmia volckmannii es un arbusto
caducifolio, espinoso, que puede alcanzar 1,5 m de altura (Ulibarri, 1987). Es el arbusto
leguminoso mas conspicuo de la estepa patagdnica, y se estima cumple un rol central en la
fijacion de nitrégeno atmosférico (Golluscio et al., 2006; Golluscio et al., 2014). Ademas,
estas dos especies son importantes recursos lefieros, debido a sus caracteristicas
combustibles (Cardoso et al., 2015). Poa ligularis es una graminea perenne cespitosa, que
constituye un recurso forrajero muy importante para el ganado doméstico y presenta una
gran tolerancia a la sequia (Gittins et al., 2010). Debido a todas las funciones y los servicios
ecosistémicos que estas especies cumplen, es importante su mantenimiento en las areas con
plantaciones forestales.

Diseio experimental
Para evaluar el crecimiento de las especies a distintos niveles de irradiancia, se instalé un

ensayo bajo condiciones semi controladas en el vivero del Centro de Investigacion y
Extensidn Forestal Andino Patagdnico (CIEFAP) en Esquel, Argentina (42°55’50.3” S,
71°21’51”0). Los niveles de irradiancia se lograron a través de la utilizacién de estructuras de
0,8 m* (120 cm de largo x 80 cm de ancho y 80 cm de altura) revestidas por listones de
madera de 4 cm de ancho, dispuestos cada 1 cm para obtener 20% de irradiancia, cada 6 cm
para obtener 60% de irradiancia y sin listones para obtener 100% de irradiancia, logrando asi
los tratamientos de irradiancia baja (IR baja), media (IR media) y alta (IR alta),
respectivamente. Los porcentajes de irradiancia de los tratamientos corresponden a la época
estival. Los listones se dispusieron en sentido paralelo al suelo en la cara norte de la
estructura, en sentido perpendicular al suelo en la cara oeste, y en sentido este-oeste en la
cara superior. Estas son las exposiciones que reciben radiacion solar por mds tiempo. En las
caras sur y este se colocé malla media sombra negra de 80% de extincién de luz para el
tratamiento IR baja y de 50% de extincidn de luz para el tratamiento IR media (Figura 3.1). El
porcentaje de irradiancia se corroboré a través de la medicion de la radiacién
fotosintéticamente activa con un ceptdmetro (Cavadevises Ceptometro Modelo BAR-
RAD100), que integra el flujo de fotones en un metro lineal a través de 80 sensores
integrados. Se realizé una medicidn en cada estructura una vez por mes al mediodia en dias
completamente soleados, obteniéndose los niveles mas altos de irradiancia (Figura 3.2). Para
la época estival se corroboraron niveles de 20% de irradiancia para IR baja y 60% para IR
media; sin embargo en los meses siguientes los niveles fueron menores para ambos
tratamientos, alcanzando niveles de 5% y 30% respectivamente en los meses de invierno.
Esto se asocia a la variacidon en el angulo con que llegan los rayos del sol debido a la latitud
en esa época del ano.
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Figura 3.2 Radiacidn fotosintéticamente activa (RFA) (A) y porcentaje de irradiancia (B) registrado en
las estructuras para los tratamientos de irradiancia (IR baja, IR media e IR alta) en un dia
soleado al mediodia de cada mes en el periodo de duracién del ensayo.
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Berberis microphylla y Adesmia volckmannii fueron cultivadas a partir de semillas
recolectadas de plantas de poblaciones naturales en cercanias de Esquel durante el verano
de 2016 y Poa ligularis fue obtenida en el vivero de la estacion INTA de Trelew. Los arbustos
se trasvasaron a macetas de 3,5 litros y la graminea a macetas de 5 litros. El sustrato utilizado
se compuso de dos partes de tierra negra, una de arena volcdnica y una de turba; esta
mezcla es rica en nutrientes, presenta una aireacién adecuada y retencién de la humedad.
Hasta finales del invierno las plantas se mantuvieron dentro del vivero del CIEFAP y luego se
dispusieron al aire libre, exponiéndolas gradualmente a la intemperie para homogeneizar las
condiciones de crecimiento antes de iniciar el experimento, en octubre de 2017. Se utilizaron
190 plantas para Berberis microphylla, 190 para Adesmia volckmannii y 115 para Poa
ligularis, las cuales se distribuyeron en 6 estructuras (repeticiones) por tratamiento. Las
plantas dentro de cada estructura se rotaron semanalmente para asegurar un efecto
homogéneo del tratamiento, hasta finalizado el ensayo en abril de 2019.

Se mantuvo la humedad de todas las macetas entre el 60 y 80% de su capacidad de
campo, mediante la reposicidn necesaria de agua, de modo de que el agua no fuese un
factor limitante ni tampoco uno en exceso, ya que estas especies son de ambientes
semidridos. El porcentaje de humedad del sustrato a capacidad de campo se determiné con
el método gravimétrico, utilizando tres macetas de 3,5 litros y tres de 5 litros con sustrato de
las cuales se obtuvo su peso a capacidad de campo y su peso con el sustrato totalmente
seco, utilizando una balanza Ohaus Modelo 1S-45, capacidad: 45 x 0,002 kg. Al comienzo del
ensayo se regaron todas las macetas a capacidad de campo y se identificaron y pesaron dos
macetas por especie y repeticion. Para estimar la cantidad de agua a reponer en cada
maceta, se pesaron cada dos o tres dias las macetas identificadas y se calculd, cada vez, la
cantidad de agua necesaria para que lleguen al 80% de su capacidad de campo, durante la
primera temporada de crecimiento. Debido a que la cantidad de agua a reponer se mantuvo
constante por especie y tratamiento, durante la segunda temporada de crecimiento se
regaron las macetas utilizando las estimaciones de la temporada anterior. Para asegurar que
ninguna maceta alcanzara valores por debajo del 60% de su capacidad de campo, una vez
por mes se regaron todas las macetas a capacidad de campo.

Caracterizacion inicial y muestreos destructivos
Al inicio del ensayo se caracterizaron morfolégicamente las plantas utilizadas procesando

una muestra tomada al azar de 10 individuos para Berberis microphylla y Adesmia
volckmannii y de cinco individuos para Poa ligularis (Tabla 3.1). Se obtuvieron el peso seco
total, el peso seco de las fracciones hojas, tallo y raiz, y el area foliar especifica (obtenido
como el area de una hoja fresca dividida por su peso seco). Para ello, cada planta fue retirada
de su maceta, se removiod el sustrato y se lavaron las raices. Cada planta se fraccioné en
hojas, tallo y raiz, y se seleccionaron e identificaron cuatro hojas totalmente expandidas y
endurecidas (Pérez-Harguindeguy et al., 2013), las cuales se escanearon y posteriormente se
procesaron con el software Imagel (Rueden et al., 2016) para obtener el area foliar. En el
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caso de Adesmia volckmannii, la cual presenta hojas compuestas pequeiias, se seleccionaron
cuatro grupos de dos hojas cada uno para mejorar la exactitud de la medicidn, y se considerd
tanto el raquis como cada foliolo como parte de la hoja. Las hojas identificadas y cada
fraccidn de las plantas se secaron en estufa a 70°C durante 48hs y luego se pesaron en una
balanza de 0,0001g de precision.

Para evaluar el efecto de la irradiancia sobre caracteres de las especies en distintos
momentos durante las dos temporadas crecimiento (mediados y fines), se realizaron cinco
muestreos destructivos. Los muestreos de la primera temporada fueron en febrero y abril de
2018, y los de la segunda fueron en diciembre de 2018, y en febrero y abril de 2019. En los
muestreos de mediados de la temporada de crecimiento (febrero 2018 de la primera
temporada, y diciembre 2019 y febrero 2019 de la segunda) se muestrearon seis plantas
seleccionadas al azar por tratamiento y especie. En los muestreos de fines de temporada
(abril 2018 de la primera y abril 2019 de la segunda) se duplicaron los esfuerzos de muestreo,
seleccionando 12 plantas por tratamiento y especie (Tabla 3.1). En cada momento se
obtuvieron el peso seco de las fracciones hojas, tallo y raiz, y el drea foliar especifica de la
misma manera que se indicé para la caracterizacidén inicial. En el caso de Poa ligularis, debido
a que para algunas plantas se distinguié una gran cantidad de hojas y macollos (tallos) secos,
a partir del muestreo de febrero 2018 se clasificaron las hojas y tallos en verdes y secos, y
s6lo se consideraron los verdes en las estimaciones de biomasa total y asignacidon de
biomasa. Para lograrlo, primero se clasificaron los tallos que presentaron al menos una hoja
verde como tallos verdes, y aquellos con sélo hojas secas como tallos secos. Luego se
cortaron las hojas y se clasificaron como hojas verdes todas aquellas que presentaran alguna
seccién verde, y como hojas secas aquellas completamente secas. Para estimar el area foliar
especifica, se muestrearon seis plantas por tratamiento y especie en todos los momentos.
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Tabla 3.1 Plantas muestreadas por especie y tratamiento de irradiancia en la caracterizacion inicial y
momentos durante las dos temporadas de crecimiento.

Caracterizacion Momentos Primera temporada Momentos Segunda temporada

Mediados Fines Mediados Fines

Especie y Octubre Febrero Abril Diciembre Febrero Abril
tratamiento 2017 2018 2018 2018 2019 2019
Berberis microphylla

10
IR Baja 6 12 6 6 12
IR Media 6 12 6 6 12
IR Alta 6 12 6 6 12
Adesmia volckmannii

10
IR Baja 6 12 6 6 12
IR Media 6 12 6 6 12
IR Alta 6 12 6 6 12
Poa ligularis

5
IR Baja 6 12 6 5 12
IR Media 6 12 6 5 11
IR Alta 6 12 6 5 11

Registro de estructuras reproductivas
Para evaluar la presencia y la cantidad de estructuras reproductivas, se realizaron

observaciones y registros semanales en 109 plantas de Adesmia volckmannii y en 67 plantas
de Poa ligularis, repartidas en los distintos tratamientos. El registro y analisis se realizd
durante la segunda temporada de crecimiento ya que durante la primera sdélo algunas
plantas desarrollaron estructuras reproductivas. Para cada especie, se registrd la presencia
de plantas con alguna estructura reproductiva, y en aquellas con presencia se cuantificaron.
En el caso de Adesmia volckmannii las flores surgen a partir de espinas, por lo cual se registré
el numero de espinas con estructuras reproductivas. Ademads, en el muestreo de abril de
2019 se cuantificaron las espinas. En el caso de Poa ligularis se registré el nimero de
inflorescencias. Berberis microphylla no formé estructuras reproductivas durante el ensayo,
con lo cual no se tomaron registros en esta especie.

Analisis de datos

Biomasa total, asignacion de biomasa y drea foliar especifica en distintos momentos durante
las dos temporadas de crecimiento.

Para comparar los distintos caracteres de las especies entre los tratamientos de irradiancia se
aplicaron modelos lineales generales mixtos. Se evaluaron independientemente cada especie
y cada momento. El factor tratamiento se modelé como efecto fijo con tres niveles (IR baja,
IR media e IR alta). Para los momentos de fines de temporada (abril de 2018 y 2019) se
agregaron las submuestras (dos plantas por repeticion) como efecto aleatorio. Las variables
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respuesta fueron biomasa total (BT), fraccidon de hojas (FBH), de tallo (FBT) y de raiz (FBR), y
area foliar especifica (AFE). Se corroboraron los supuestos de normalidad mediante la prueba
de Shapiro-Wilk y de homocedasticidad mediante el analisis de residuales. En los casos
donde se observd heterogeneidad de la varianza, se modeld la misma y se compararon los
modelos. Con p < 0,05, se seleccioné el modelo con menor valor de Akaike (AIC), caso
contrario se selecciond el mas simple. En los casos donde no se corroboré la normalidad, se
aplicaron modelos lineales generalizados mixtos con distribucién Poisson y se calculé el
ajuste de los modelos dividiendo los grados de libertad de la devianza (D? glI*). Cuando se
detectaron diferencias para el factor tratamiento (p < 0,05), se aplicé el contraste de LSD-
Fisher. Para realizar estos analisis se utilizd el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2018).
InfoStat implementa una interface con la plataforma R (R Core Team, 2018) para la
estimacion de modelos lineales mixtos mediante las funciones gls y Ime de la libreria Non-
linear Mixed-Effects Models (Pinheiro & Bates, 2004; Di Rienzo et al., 2017) y para la
estimacion de modelos lineales generalizados mixtos mediante las funciones gml de la
libreria stats, y glmer de la libreria Ime4 (Bates et al., 2015).

Tasa de crecimiento relativo y sus componentes morfoldgico y fisioldgico en distintos
intervalos durante las dos temporadas de crecimiento.

Para evaluar las variaciones en la tasa de crecimiento relativo y sus componentes se
analizaron cinco intervalos de tiempo definidos entre momentos de muestreo sucesivos: |
(octubre 2017 — febrero 2018), Il (febrero 2018 — abril 2018), Il (abril 2018 — diciembre
2018), IV (diciembre 2018 — febrero 2019) y V (febrero 2019 — abril 2019). Para cada intervalo
se calcularon la tasa de crecimiento relativo (TCR), la razdén de area foliar (RAF) y la tasa de
asimilacién neta (TAN), mediante la aplicacién de las siguientes formulas:

TCR = (/nBTz_ /nBTl)/(tg - tl) [1]
RAF = (AFE; * FBH; + AFE, * FBH,) / 2 2]
TAN = TCR / RAF [3]

donde:
BT: biomasa total (obtenido como peso seco total),
AFE: area foliar especifica,
FBH: fraccién de biomasa de hojas.
Los subindices 1y 2 corresponden al tiempo inicial y final del intervalo bajo
estudio, tyy t,, respectivamente.

Para calcular la TCR para cada tratamiento en cada intervalo, se calculé primero la TCR
para cada par de plantas (correspondientes al tiempo inicial y final del intervalo bajo estudio,
agrupadas por tratamiento y repeticién), para luego poder obtener la media y el error
estandar por tratamiento para cada intervalo. En el caso de los momentos de muestreo de
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fines de temporada, como se tenian dos plantas por repeticién, se calculé primero el
logaritmo del peso individual de cada planta y luego el promedio de ellas (Poorter & Garnier
1996; Hoffmann & Poorter 2002), el cual se utilizé para proseguir con los calculos. En el caso
del intervalo |, para Berberis microphylla y Adesmia volckmannii se seleccionaron al azar seis
de las 10 plantas de la caracterizacidn inicial de octubre de 2017 y se agruparon al azar con
las seis plantas del momentos de muestreo de febrero de 2018. Para Poa ligularis, las TCRs
para cada tratamiento en cada intervalo se estimaron siempre a partir de cinco repeticiones,
ya que la caracterizacidon y el muestreo de febrero de 2019 sdlo tenian cinco plantas por
tratamiento. El tiempo se expreso en semanas.

Para comparar la TCR y sus componentes entre los tratamientos de irradiancia se
aplicaron modelos lineales generales. Se evaluaron independientemente las especies y los
intervalos de tiempo. El factor tratamiento se modelé como efecto fijo con tres niveles (IR
baja, IR media e IR alta). Los andlisis y la corroboracion de los supuestos se realizaron del
mismo modo que se detalld en el apartado anterior.

Estructuras reproductivas durante la sequnda temporada de crecimiento

Para comparar la presencia de estructuras reproductivas y el nimero de ellas en Adesmia
volckmannii 'y Poa ligularis, se aplicaron modelos lineales generalizados mixtos. Se modeld el
factor tratamiento como efecto fijo con tres niveles (IR baja, IR media e IR alta) y el factor
submuestra como efecto aleatorio con niumero variable de plantas (seis - siete y tres - cuatro
plantas por repeticion para Adesmia volckmannii y Poa ligularis, respectivamente). Para la
variable respuesta “presencia de estructura reproductiva” se utilizé la distribucién binomial,
mientras que para la variable “cantidad de estructuras reproductivas” se utilizd la
distribucién binomial negativa. Para comparar la cantidad total de espinas por planta en
Adesmia volckmannii, se modeld el factor tratamiento como efecto fijo con tres niveles (IR
baja, IR media e IR alta) y el factor submuestra como efecto aleatorio (con dos plantas por
repeticion) para el muestreo de abril de 2019, para la variable “cantidad de espinas por
planta”, utilizandose la distribuciéon binomial negativa. Se calculé el ajuste de los modelos
dividiendo los grados de libertad de la devianza (D gl™). Estos andlisis se realizaron en el
software InfoStat (Di Rienzo et al., 2018).

RESULTADOS

Berberis microphylla

Biomasa total, asignacion de biomasa y drea foliar especifica en distintos momentos durante
las dos temporadas de crecimiento.

Se observd un patron de mayor biomasa total de Berberis microphylla a IR alta que a IR baja
en todos los momentos evaluados, aunque las diferencias sélo fueron significativas en abril
de 2018, febrero de 2019 y abril de 2019. La biomasa total a IR media mostré un
comportamiento variable, diferenciandose significativamente tanto de IR alta como de IR
baja en abril de 2018 y sélo de IR baja en abril de 2019 (Figuras 3.3, 3.4, Tabla 3.2).
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Figura 3.3 Biomasa total de Berberis microphylla para los tratamientos de irradiancia (IR baja, IR
media e IR alta) en cada momento analizado. Letras diferentes indican diferencias
significativas en biomasa total entre tratamientos para cada momento analizado dentro
de la primera y la segunda temporada de crecimiento (T).

Figura 3.4 Imagenes de plantas de Berberis microphylla correspondientes a los tratamientos de
irradiancia baja (A), media (B) y alta (C) en abril de 2019.

Al evaluar la asignacion de biomasa se observd que la fraccién de hojas fue
significativamente mayor en IR baja que en IR media e IR alta en todos los momentos
evaluados, excepto en diciembre de 2018, cuando las diferencias sélo fueron significativas
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entre IR baja e IR media. La fraccién de tallo sélo se diferencid significativamente en abril de
2019, con el mayor valor en IR baja. La fraccidn de raiz mostré un patrén de menor valor en
IR baja en todos los momentos evaluados, aunque las diferencias sélo fueron significativas en
abril de 2018, diciembre de 2018 y abril de 2019 (Tabla 3.2, Figura 3.5).

Tabla 3.2 P-valores para la biomasa total (BT), fracciones de biomasa de hojas (FBH), tallo (FBT) y raiz
(FBR), y area foliar especifica (AFE) de Berberis microphylla, entre los tratamientos para cada
momento analizado. En negrita se indican diferencias significativas (p < 0,05).

Momentos BT Asignacién de biomasa AFE
FBH FBT FBR
Primera temporada
Febrero 2018 0,057 0,003 0,493 0,083 <0,001
Abril 2018 <0,001 <0,001 0,089 0,001 <0,001
Segunda temporada
Diciembre 2018 0,141 0,022 0,455 0,010 0,002
Febrero 2019 0,039 0,018 0,060 0,059 <0,001
Abril 2019 <0,001 0,042 0,002 <0,001 <0,001
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Figura 3.5 Asignacién de biomasa de Berberis microphylla en la caracterizacion inicial y en cada
momento analizado para los tratamientos de irradiancia (IR baja, IR media e IR alta). Las
lineas discontinuas en el eje Y indican el promedio de todos los momentos y tratamientos
analizados para cada fraccion de biomasa. Letras diferentes indican diferencias
significativas en la fraccién de biomasa correspondiente entre tratamientos, para cada
momento analizado dentro de la primera (Prim.) y segunda (Seg.) temporada de
crecimiento (T).
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El area foliar especifica fue significativamente mayor en IR baja que en IR media e IR alta
en todos los momentos evaluados. En IR media el drea foliar especifica mostré un
comportamiento variable respecto a IR alta, con un valor significativamente mayor que IR
alta sélo en diciembre de 2018 y febrero de 2019 (Tabla 3.2, Figura 3.6).
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Figura 3.6 Area foliar especifica de Berberis microphylla para los tratamientos de irradiancia (IR baja,
IR media e IR alta) en cada momento analizado. Letras diferentes indican diferencias
significativas en area foliar especifica entre tratamientos, para cada momento analizado
dentro de la primera y la segunda temporada de crecimiento (T).

Tasa de crecimiento relativo y sus componentes morfoldgico y fisioldgico en distintos
intervalos durante las dos temporadas de crecimiento.

Si bien la tasa de crecimiento relativo no mostré diferencias significativas para ninguno de los
intervalos evaluados, se observd una tendencia a ser menor en IR baja e IR media en los
intervalos | y Il, respectivamente (Tabla 3.3). En el intervalo | todos los tratamientos
presentaron la mayor tasa de crecimiento relativo de las dos temporadas de crecimiento, las
cuales se redujeron en el intervalo Il. Durante el intervalo Ill, en donde se incluyeron los
meses de invierno, las tasas de crecimiento relativo fueron casi nulas, mientras que, para los
intervalos IV y V, correspondientes a la segunda temporada de crecimiento, se mantuvieron
en valores menores a la primera temporada (Figura 3.7 A).
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Tabla 3.3 P-valores para la tasa de crecimiento relativo (TCR), tasa de asimilacion neta (TAN), y razén
de érea foliar (RAF) de Berberis microphylla, entre los tratamientos para cada intervalo de

tiempo evaluado. En negrita se indican diferencias significativas (p < 0,05).

Intervalos TCR TAN RAF
Primera temporada
I (octubre 2017 — febrero 2018) 0,257 0,027 <0,001
Il (febrero 2018- abril 2018) 0,255 0,129 <0,001
Meses de invierno y primavera
1l (abril 2018 — diciembre 2018) 0,638 0,969 <0,001
Segunda temporada
IV (diciembre 2018 — febrero 2019) 0,567 0,637 <0,001
V (febrero 2019 — abril 2019) 0,892 0,799 <0,001
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Figura 3.7 Tasa de crecimiento relativo (TCR, A), razén de area foliar (RAF, B) y tasa de asimilacion
neta (TAN, C) de Berberis microphylla para los tratamientos de irradiancia (IR baja, IR media e IR alta)
en cada intervalo de tiempo evaluado (I, Il, lll, IV y V). Letras diferentes indican diferencias
significativas para la variable correspondiente entre tratamientos para cada intervalo evaluado.
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Al descomponer la tasa de crecimiento relativo en sus componentes morfoldgico vy
fisioldgico se observé una respuesta diferente entre ambas (Tabla 3.3). La razén de area
foliar mostré diferencias significativas en todos los intervalos, siendo siempre mayor a IR baja
(Figura 3.7 B). Por otra parte, si bien la tasa de asimilacidon neta presenté un patrén a ser
mayor a IR alta que a IR baja en todos los intervalos evaluados, excepto en el intervalo Il
donde fue casi nula, sélo mostré diferencias significativas en el intervalo |, con mayor tasa de
asimilacidn neta a IR alta e IR media. Ademas, en los intervalos de la segunda temporada se
se observé una tendencia a una tasa de asimilacion neta mayor a IR media (Figura 3.7 C).

Adesmia volckmannii

Biomasa total, asignacion de biomasa y drea foliar especifica en distintos momentos durante
las dos temporadas de crecimiento.

La biomasa total de Adesmia volckmannii fue mayor a IR alta e IR media que a IR baja en
todos los momentos evaluados, excepto en febrero de 2019 que sdlo presenté diferencias
significativas entre IR alta e IR baja. Ademas, se observé una tendencia a una mayor biomasa
total en IR media en abril de 2018, diciembre de 2018 y abril de 2019 (Figura 3.8, 3.9, Tabla
3.4).
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Figura 3.8 Biomasa total de Adesmia volckmannii para los tratamientos de irradiancia (IR baja, IR
media e IR alta) en cada momento analizado. Letras diferentes indican diferencias
significativas en biomasa total entre tratamientos para cada momento analizado dentro
de la primera y la segunda temporada de crecimiento (T).
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Figura 3.9 Imagenes de plantas de Adesmia volckmannii correspondientes a los tratamientos de
irradiancia baja (A), media (B), y alta (C) en abril de 2019.

Al evaluar la asignacién de biomasa, se observd que la fraccion de hojas fue variable
durante las dos temporadas de crecimiento y no se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos para ninguno de los momentos evaluados. La fraccién de tallo fue
significativamente mayor en IR baja en todos los momentos evaluados a partir de abril de
2018, excepto en febrero de 2019 que sélo mostro diferencias significativas entre IR baja e IR
alta. La fraccion de raiz fue significativamente mayor en IR alta en todos los momentos
evaluados a partir de abril de 2018 (Tabla 3.4, Figura 3.10).

Tabla 3.4 P-valores para la biomasa total (BT), fracciones de biomasa de hojas (FBH), tallo (FBT) y raiz
(FBR), y area foliar especifica de Adesmia volckmannii entre los tratamientos de irradiancia
para cada momento analizado. En negrita se indican diferencias significativas (p < 0,05).

Momentos BT Asignacion de biomasa AFE
FBH FBT FBR

Primera temporada

Febrero 2018 0,008 0,222 0,074 0,053 <0,001

Abril 2018 <0,001 0,382 <0,001  <0,001 <0,001

Segunda temporada

Diciembre 2018 0,030 0,162 0,005 <0,001  <0,001

Febrero 2019 0,032 0,469 0,033 0,003 <0,001

Abril 2019 <0,001 0,690 0,004 <0,001 0,041
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Figura 3.10 Asignacion de biomasa de Adesmia volckmannii en la caracterizacion inicial y en cada
momento analizado para los tratamientos de irradiancia (IR baja, IR media e IR alta). Las
lineas discontinuas en el eje Y indican el promedio de todos los momentos y tratamientos
analizados para cada fraccion de biomasa. Letras diferentes indican diferencias
significativas en la fraccion de biomasa correspondiente entre tratamientos, para cada
momento analizado dentro de la primera (Prim.) y segunda (Seg.) temporada de
crecimiento (T).

El drea foliar especifica fue mayor en IR baja que en los demads tratamientos en todos los
momentos analizados, excepto en abril de 2019 donde sdélo fue mayor que IR media. IR
media mostrd un patrdén a tener un valor de drea foliar especifica mayor al de IR alta, excepto
en abril de 2019, aunque las diferencias entre estos tratamientos fueron significativas
Unicamente en febrero de 2018 y febrero de 2019 (Tabla 3.4, Figura 3.11).
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Figura 3.11 Area foliar especifica de Adesmia volckmannii para los tratamientos de irradiancia (IR
baja, IR media e IR alta) en cada momento analizado. Letras diferentes indican diferencias
significativas en area foliar especifica entre tratamientos para cada momento analizado
dentro de la primera y la segunda temporada de crecimiento (T).

Tasa de crecimiento relativo y sus componentes morfoldgico y fisioldgico en distintos
intervalos durante las dos temporadas de crecimiento.

La tasa de crecimiento relativo mostré un comportamiento variable, con diferencias
significativas Unicamente en el intervalo Il. En ese intervalo, IR media presenté la mayor tasa
de crecimiento, tendencia que se repitié en el intervalo V (Tabla 3.5, Figura 3.12 A).

Al descomponer la tasa de crecimiento relativo en sus componentes morfoldgico y
fisiolégico se observé una respuesta diferente entre ambas. La razén de drea foliar fue
significativamente mayor en IR baja en todos los intervalos analizados. En IR alta se observé
un patron a tener siempre el menor valor de razén de area foliar, diferencidndose
significativamente de IR media sdélo en los intervalos Il y IV (Figura 3.12 B). Es necesario
aclarar que a pesar de que no esté representado en los resultados, en gran parte del
intervalo Ill Adesmia volckmannii no presentd hojas, dado que es una especie caduca, y por
lo tanto en parte de este intervalo su la razén de area foliar fue nula para todos los
tratamientos. La tasa de asimilacién neta mostré un comportamiento variable, con valores
significativamente mayores en IR alta que en IR baja en el intervalo | y en IR media en el
intervalo Il (Figura 3.12 C).
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Tabla 3.5 P-valores para la tasa de crecimiento relativo (TCR), tasa de asimilacion neta (TAN), y razén
de area foliar (RAF) de Adesmia volckmannii entre los tratamientos de irradiancia para cada
intervalo evaluado. En negrita se indican diferencias significativas (p < 0,05).

Intervalos TCR TAN RAF
Primera temporada
I (octubre 2017 — febrero 2018) 0,086 0,049 0,001
Il (febrero 2018- abril 2018) 0,018 0,012 <0,001
Meses de invierno y primavera
11 (abril 2018 — diciembre 2018) 0,866 0,979 <0,001
Segunda temporada
IV (diciembre 2018 — febrero 2019) 0,360 0,248 <0,001
V (febrero 2019 — abril 2019) 0,551 0,534 <0,001
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Figura 3.12 Tasa de crecimiento relativo (TCR, A), razén de area foliar (RAF, B), y tasa de asimilacidon
neta (TAN, C) de Adesmia volckmannii para los tratamientos de irradiancia (IR baja, IR
media e IR alta) en cada intervalo evaluado. Letras diferentes indican diferencias
significativas para la variable correspondiente entre tratamientos para cada intervalo
evaluado.
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Estructuras reproductivas durante la sequnda temporada de crecimiento

Durante la segunda temporada de crecimiento a partir de la segunda semana de noviembre,
Adesmia volckmannii comenzé a desarrollar estructuras reproductivas. Este periodo se
extendid hasta la tercera semana de enero y si bien muchas plantas generaron semillas, otras
se mantuvieron en el estadio de botdn floral.

Tanto la proporcién de plantas con presencia de estructuras reproductivas, como la
cantidad de espinas con estructuras reproductivas por planta mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos de irradiancia (p = 0,008, ajuste = 0,98, p < 0,001, ajuste
= 1, respectivamente), con la mayor proporcion en IR media e IR alta, y la menor en IR baja
(Figura 3.12, A, B). El numero de espinas por planta mostré el mismo patrén (p = 0,003,
ajuste = 1,32) (Figura 3.12, C).
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Figura 3.12 Proporcion de plantas de Adesmia volckmannii en estadio reproductivo (A) y desarrollo
de estructuras reproductivas en espinas (B) en los tratamientos de irradiancia (IR baja, IR
media e IR alta) para la segunda temporada de crecimiento, y cantidad de espinas (C).
Letras diferentes indican diferencias significativas para la variable correspondiente entre
tratamientos.

Poa ligularis

Biomasa total, asignacion de biomasa y drea foliar especifica en distintos momentos durante
las dos temporadas de crecimiento.

Poa ligularis mostré una tendencia a presentar la mayor biomasa total en IR alta en abril de
2018 y abril de 2019, correspondientes a los fines de temporada, aungue no se observaron
diferencias significativas en ninguno de los momentos analizados (Figura 3.13, 3.14, Tabla
3.6).
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Figura 3.13 Biomasa total de Poa ligularis para los tratamientos de irradiancia (IR baja, IR media e IR
alta) en cada momento analizado. Letras diferentes indican diferencias significativas en

biomasa total entre tratamientos para cada momento analizado dentro de la primera y la
segunda temporada de crecimiento (T).
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Figura 3.14 Imagenes de plantas de Poa ligularis correspondientes a los tratamientos de irradiancia
baja (A), media (B) y alta (C) en abril de 2019.

Al evaluar la asignacién de biomasa, se observé que la fracciéon de hojas mostré un patrén

a ser mayor en IR baja que en IR media e IR alta en todos los momentos analizados, aunque

las diferencias solo fueron significativas en abril de 2018, diciembre de 2018 y abril de 2019.

La fraccién de tallo mostré un comportamiento variable, con valor significativamente mayor
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en IR baja que en IR alta en febrero de 2019. La fraccién de raiz también mostrd un
comportamiento variable, con valores significativamente menores a IR baja en diciembre de
2018 y febrero de 2019 (Tabla 3.6, Figura 3.15).

Tabla 3.6 P-valores para la biomasa total (BT), fracciones de biomasa de hojas (FBH), tallo (FBT) y raiz

(FBR), y area foliar especifica de Poa ligularis entre los tratamientos de irradiancia para cada
momento analizado. En negrita se indican diferencias significativas (p < 0,05).

Momentos BT Asignacion de biomasa AFE
FBH FBT _ FBR

Primera temporada

Febrero 2018 0,900 0,190 0,300 0,244 0,011
Abril 2018 0,164* (ajuste 1,33)  <0,001 0,234 0,276 0,013
Segunda temporada

Diciembre 2018 0,161 0,005 0,137 0,009 0,018
Febrero 2019 0,648 0,451 0,021 0,006 0,131
Abril 2019 0,060* (ajuste 0,84)  <0,001 0,556 0,121 0,572

* modelos lineales generalizados mixtos con distribucion Poisson
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Figura 3.15 Asignacion de biomasa de Poa ligularis en la caracterizacién inicial y en cada momento
analizado para los tratamientos de irradiancia (IR baja, IR media e IR alta). Las lineas
discontinuas en el eje Y indican el promedio de todos los momentos y tratamientos
analizados para cada fraccion de biomasa. Letras diferentes indican diferencias
significativas en la fraccién de biomasa correspondiente entre tratamientos, para cada
momento analizado dentro de la primera (Prim.) y segunda (Seg.) temporada de
crecimiento (T).
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El drea foliar especifica mostré un comportamiento variable en los distintos momentos
analizados. En febrero de 2018 y abril de 2018 el valor significativamente mayor de area
foliar especifica fue a IR baja, si bien en abril de 2018 IR media no se diferencié de los otros
tratamientos. En diciembre de 201 el valor significativamente mayor de area foliar especifica
fue a IR media, la cual no se diferencié de IR baja (Tabla 3.6, Figura 3.16).
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Figura 3.16 Area foliar especifica de Poa ligularis para los tratamientos de irradiancia (IR baja, IR
media e IR alta) en cada momento analizado. Letras diferentes indican diferencias
significativas en area foliar especifica entre tratamientos para cada momento analizado
dentro de la primera y la segunda temporada de crecimiento (T).

Tasa de crecimiento relativo y sus componentes morfoldgico y fisioldgico en distintos
intervalos durante las dos temporadas de crecimiento.

La tasa de crecimiento relativo presenté un comportamiento variable, sin observarse
diferencias significativas en ninguno de los intervalos evaluados (Tabla 3.7, Figura 3.17 A).

Al descomponer la tasa de crecimiento relativo en sus componentes morfoldgico vy
fisiolégico, se observd una respuesta diferente entre ambas. La razon de area foliar fue
significativamente mayor a IR baja en todos los intervalos, excepto en el intervalo | donde no
se detectaron diferencias significativas. IR alta mostrd una tendencia a ser el tratamiento con
menor razén de area foliar, aunque las diferencias con IR media sélo fueron significativas en
los intervalos Il y Il (Tabla 3.7, Figura 3.17 B). La tasa de asimilacion neta mostrd un
comportamiento variable, similar al patrén observado en la tasa de crecimiento relativo,
aunque sin diferencias significativas en ninguno de los intervalos evaluados (Tabla 3.7, Figura
3.17 C).
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Tabla 3.7 P-valores para la tasa de crecimiento relativo (TCR), tasa de asimilacion neta (TAN), y razén
de area foliar (RAF) de poa ligularis, entre los tratamientos de irradiancia para cada
intervalo evaluado. En negrita se indican diferencias significativas (p < 0,05).

Intervalos TCR TAN RAF
Primera temporada
| (octubre 2017 — febrero 2018) 0,974 0,916 0,211
Il (febrero 2018- abril 2018) 0,759 0,613 <0,001
Meses de invierno y primavera
Il (abril 2018 — diciembre 2018) 0,868 0,839 <0,001
Segunda temporada
IV (diciembre 2018 — febrero 2019) 0,405 0,422 <0,001
V (febrero 2019 — abril 2019) 0,486 0,562 0,004
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Figura 3.17 Tasa de crecimiento relativo (TCR, A), razdon de area foliar (RAF, B), y tasa de asimilacion
neta (TAN, C) de Poa ligularis para los tratamientos de irradiancia (IR baja, IR media e IR
alta) en cada intervalo evaluado. Letras diferentes indican diferencias significativas para la
variable correspondiente entre tratamientos para cada intervalo evaluado.
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Estructuras reproductivas durante la sequnda temporada de crecimiento

Durante la segunda temporada de crecimiento, Poa ligularis comenzé a desarrollar
estructuras reproductivas a partir de la primera semana de octubre, periodo que se extendid
hasta la primera semana de diciembre.

La proporcién de plantas con presencia de estructuras reproductivas no mostrd
diferencias significativas entre los tratamientos de irradiancia (p < 0,318, ajuste = 1,2),
aungue si una tendencia a ser mayor en IR alta. La cantidad de estructuras reproductivas si
mostrd diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,025, ajuste = 0,77), con el mayor
valor en IR alta, diferenciandose de IR baja (Figura 3.18).
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Figura 3.18 Proporcién de plantas de Poa ligularis en estadio reproductivo (A) y desarrollo de
estructuras reproductivas (B) en los tratamientos de irradiancia (IR baja, IR media e IR
alta) para la segunda temporada de crecimiento. Letras diferentes indican diferencias
significativas para la variable correspondiente entre tratamientos.

DISCUSION

Las tres especies analizadas respondieron de manera diferente a los niveles de irradiancia
evaluados, si bien en términos generales su productividad fue similar entre irradiancias del
60 al 100%. Luego de dos temporadas de crecimiento, tanto Berberis microphylla como
Adesmia volckmannii mostraron una menor biomasa total al 20% de irradiancia, que se
correspondid con cambios en la asignacion de biomasa, area foliar especifica y razén de drea
foliar, mientras que Poa ligularis mostré una tendencia a disminuir su biomasa total a
irradiancias menores al 60% y mostrd diferencias en su asignacion de biomasa y razén de
area foliar a irradiancias del 20%. Ademas, tanto Adesmia volckmannii como Poa ligularis
presentaron un menor numero de estructuras reproductivas al 20% de irradiancia. Estos
resultados contribuyen a la confirmacion de la hipdtesis planteada, indicando que estas
especies tienen la capacidad de aclimatarse y mantener su productividad a niveles de
irradiancia menores del 100%, hasta un cierto valor de disminucion de la irradiancia.

91



Capitulo 3: Efecto de la irradiancia sobre el crecimiento de especies caracteristicas de la comunidad natural

Ante una disminucidn de la radiacidn, las plantas retienen mas fotosintatos en sus hojas e
incrementan su area foliar especifica, para asegurar una maxima captura ante la escasa luz
(Brouwer, 1962; Poorter et al., 2019). Un incremento del area foliar especifica también se
observod en las plantas de Berberis microphylla sometidas al 20% de irradiancia, patréon que
se mantuvo en todo el periodo de estudio y que se expresd en una mayor razén de area
foliar. Si bien no se detectaron diferencias en la tasa de crecimiento relativo en ninguln
intervalo evaluado, la tasa de asimilacién neta disminuyd al 20% de irradiancia en el primer
intervalo, durante el cual los valores de radiacién fotosintéticamente activa registrados en
dicho nivel de irradiancia fueron menores a 250 mmol m2 segundo™. Esta reduccién de la
fotosintesis coincide con lo reportado por Peri et al. (2011), quienes encontraron que a 100

2 segundo™ de radiacién fotosintéticamente activa esta especie disminuye la

mmol m’
fotosintesis en un 95% en comparacion a la fotosintesis en su punto de saturacién
establecida en aproximadamente 1500 mmol m™ segundo™. Sin embargo, en otro estudio se
registrd que el punto de saturacidon de esta especie es en aproximadamente 500 mmol m?
segundo™ (Logna, 2017), lo cual podria explicar la reduccidon de la biomasa total a irradiancias
del 60% detectada a fines de la primera temporada de crecimiento, ya que entre marzo y
abril la radiacidn fotosintéticamente activa registrada al 60% de irradiancia fue menor a 500

2 segundo™. El incremento de la biomasa al 60% de irradiancia hasta niveles

mmol m
similares al de las plantas creciendo al 100% de irradiancia a fines de la segunda temporada
podria deberse a que las plantas creciendo al 60% de irradiancia presentaron mayor area
foliar especifica y una tendencia a incrementar la tasa de asimilacién neta que aquellas
creciendo al 100% de irradiancia, lo cual pudo favorecer la ganancia de carbono (Evans &
Poorter, 2001).

En Adesmia volckmannii, si bien se detecté una mayor proporcién de biomasa aérea al
20% de irradiancia, este incremento se registrd para las ramas, pero no para las hojas. Si bien
este comportamiento no es habitual, se ha detectado en algunas especies como Geum
urbanum L. (Pons, 1977; Poorter & Nagel, 2000). Asimismo, el incremento del area foliar
especifica detectado para esta especie cuando la irradiancia es del 20%, no seria suficiente
para equiparar el nivel de fotosintesis de las plantas sometidas a mayor irradiancia. El
incremento en la tasa de crecimiento relativo y de asimilacidn neta de las plantas sometidas
al 60% de irradiancia durante el segundo intervalo podria estar indicando que en etapas
tempranas del desarrollo de esta especie las irradiancias intermedias la favorecen, hecho que
se evidencia, también, en la tendencia a una mayor biomasa total a irradiancias del 60% a
fines de ambas temporadas. Ademas de cuantificar la productividad mediante la produccién
de biomasa, la respuesta reproductiva es un indicador muy importante (Liu et al., 2016;
Poorter et al., 2019). El nimero de semillas o frutos disminuye a menor irradiancia, incluso
en algunos casos las plantas dejan de reproducirse (Poorter et al., 2019). Con irradiancias
menores del 20% Adesmia volckmannii mostré una menor proporcidn de plantas con
estructuras reproductivas. Esto podria asociarse en parte con la menor producciéon de
espinas, a partir de las cuales surgen las flores en esta especie (Ulibarri, 1987).
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Al contrario de las especies arbustivas evaluadas, Poa ligularis no varié su biomasa total
con los distintos niveles de irradiancia. Sin embargo, mostré una tendencia a acumular una
mayor biomasa total a fines de la primera y, mas marcadamente, a fines de la segunda
temporada de crecimiento al 100% de irradiancia, en la cual, ademas, presenté un mayor
numero de estructuras reproductivas, lo cual sugiere una reducciéon de su productividad a
irradiancias menores. Dicha reduccion de la productividad podria deberse, en parte, por la
no diferenciacion en el drea foliar especifica entre plantas sometidas a distintos niveles de
irradiancia hacia fines de la segunda temporada de crecimiento. En cuanto a la asignacién de
biomasa, la mayor proporcion de biomasa en hojas y la menor en raiz al 20% de irradiancia,
en los momentos donde se detectaron diferencias, sigue lo esperado segun la teoria del
equilibrio funcional (Brouwer, 1962). En Patagonia, se ha estudiado la respuesta de algunas
gramineas perennes a distintas irradiancias en plantaciones de pino ponderosa, con la
finalidad de evaluar la posibilidad del desarrollo de sistemas silvopastoriles. En Festuca
pallescens también se registran cambios en su asignacidon de biomasa, con mayor proporcién
aérea a bajas irradiancias (Fernandez et al., 2004) y una tendencia a menor crecimiento bajo
doseles con coberturas mayores al 80% (Fernandez et al., 2006a) mientras que Pappostipa
speciosa no presenta incrementos en su crecimiento relativo bajo doseles con coberturas
mayores al 70% (Fernandez et al., 2002). La tolerancia de Festuca pallescens a bajos niveles
de irradiancia podria deberse a cambios en su arquitectura; las hojas tienden a presentar
angulos mayores a menores irradiancias, logrando una intercepcion mas efectiva de la
radiaciéon directa en horas del mediodia, cuando los niveles de radiacidon son los mayores
(Fernandez et al., 2004). Festuca pallescens muestra ademds un ligero incremento en la tasa
de asimilacién maxima y eficiencia del uso de la luz en hojas creciendo a la sombra
(Fernandez et al., 2006b). Evaluar estos caracteres en Poa ligularis podria ayudar a explicar
las respuestas observadas en este trabajo. Asimismo, la curva de respuesta fotosintética a la
radiaciéon no presenta diferencias ni en Festuca pallescens ni en Pappostipa speciosa
(Fernandez et al., 2002, 2006b), lo que indica que estas especies podrian aprovechar los
pulsos de radiacién que llegan a través de aperturas en el dosel, pero que esta falta de
plasticidad no les permite tolerar altas coberturas de dosel (Fernandez et al., 2006b). Lo
anterior también podria ocurrir en Poa ligularis.

Ante una reduccidn de la irradiancia, la tasa de crecimiento relativo suele sufrir una fuerte
disminucion debido a una caida de la tasa de asimilacion neta (Di Benedetto & Tognetti
2016). Dado que la respuesta inmediata de las tres especies analizadas a la disminucién de la
radiacion solar al 20% de irradiancia fue un incremento del area foliar especifica y de la razén
de area foliar, no se detectd una disminucion abrupta de la tasa de crecimiento relativo ya
gue estos incrementos, junto con la mayor proporcién de hojas detectada en algunos casos,
podrian haber contribuido a maximizar la captura de luz (Poorter et al., 2019). Sin embargo,
la tasa de crecimiento relativo, en general, tendié a ser mayor en las plantas creciendo a
irradiancias del 60 y 100%, y mostrd un patron similar al de la tasa de asimilacidon neta, tal
como se ha observado en otros trabajos (Di Benedetto et al., 2015; Iralu & Upadhaya, 2018).
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Estas respuestas, sumadas a que las plantas sometidas al 60% de irradiancia mostraron, en
general, una respuesta similar a las plantas sometidas al 100% de irradiancia, sugieren que
las especies evaluadas presentan cierta tolerancia a la sombra. Analizar la respuesta de estas
especies a otros niveles de irradiancia, asi como la de otras especies de la comunidad natural
aportaria informacién util para definir con mayor precisidn los niveles de radiaciéon solar a
mantener en las plantaciones forestales en el noroeste de la Patagonia que permita la
persistencia de especies de la comunidad natural.

Este estudio aporta informacién sobre la respuesta a distintos niveles de irradiancia de
tres especies caracteristicas de la estepa Patagdnica donde se establecen las plantaciones de
pino ponderosa, la cual es relevante para establecer pautas de manejo silvicola de las
plantaciones que permitan su persistencia y crecimiento. El manejo de la plantacion debe
estar orientado principalmente al manejo de la luz; las tres especies analizadas mostraron
que su productividad no se ve afectada por irradiancias del 60%. Sin embargo, en el caso de
Poa liguaris se observé una tendencia a que reduciria su productividad a partir de dicho
valor. Con el manejo de las densidades de plantacidon, mediante podas y raleos, se podria
alcanzar una heterogeneidad luminica donde se mantengan niveles de irradiancia en un
rango que permita el desarrollo de estas especies. Debe incorporarse también el manejo de
los residuos forestales generados por estas intervenciones silvicolas, y la hojarasca que cae
de los arboles, ya que pueden sombrear la vegetacion si se depositan sobre ella. Mantener
estas especies bajo el dosel arbéreo es muy importante ya que representan elementos claves
de la comunidad natural, ya sea por su predominancia en cobertura asi como las funciones
ecoldgicas que cumplen. Ademas, manteniendo las condiciones apropiadas para el desarrollo
de estas especies se contribuiria a la persistencia de otras especies vegetales con
requerimientos similares y de otros taxones que se benefician de la vegetacion al utilizarla
como alimento y refugio.

CONCLUSIONES

Las especies vegetales contribuyen de manera diferente a las funciones de los ecosistemas
(e.g., constituyendo el alimento o el refugio de otras especies, contribuyendo a procesos
como el ciclado de nutrientes, etc), por lo tanto, la persistencia y el desarrollo de distintas
especies bajo el dosel de plantaciones forestales es relevante. Este estudio demuestra que
tres especies caracteristicas de la comunidad natural de la estepa patagdnica responden a la
reduccion de la radiacién solar logrando mantener sus niveles de productividad hasta ciertos
niveles de irradiancia. Mientras que Berberis microphylla y Adesmia volckmannii mantienen
su productividad al 60% de irradiancia, Adesmia volckmannii, ademds, tiende a aumentarla.
Por su parte, Poa ligularis tiende a disminuir su productividad a partir del 60% de irradiancia.
Ademas, las tres especies responden a la reduccién de la irradiancia con un aumento en
caracteres que le permitirian maximizar la captura de luz, como son el area foliar especifica,
la razén de drea foliar, y en algunos casos la fraccidon de hojas. Estos resultados sugieren que
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las tres especies analizadas presentan cierta tolerancia a la sombra que las favoreceria para
desarrollarse bajo diferentes niveles de cobertura del dosel de plantaciones forestales. Por lo
tanto, el manejo de las plantaciones forestales debe focalizarse en el manejo de la luz,
logrando alcanzar una heterogeneidad luminica que permita el desarrollo de las distintas
especies. Finalmente, evaluar como responden otras especies que habitan en la estepa
patagdnica a la disminucidn de la radiacidn solar, e incluir niveles de irradiancia intermedios
entre el 60 y el 20%, aportaria informacidn relevante para definir con mayor precision los
niveles de radiacién que deberian mantenerse en las plantaciones forestales para favorecer
la persistencia y el desarrollo de distintas especies de la comunidad natural.
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Capitulo 4: Respuesta de la comunidad vegetal al manejo de los residuos forestales

INTRODUCCION
Alcanzar un equilibrio entre la productividad forestal y la conservacién de la biodiversidad es

un objetivo cada vez mds buscado en las plantaciones forestales, ya que la biodiversidad
favorece la estabilidad de las plantaciones al tiempo que contribuye al mantenimiento de la
estructura y las funciones de las comunidades naturales en las que se foresta (Carnus et al.,
2006; Mori et al., 2013). La poda y el raleo son practicas silvicolas que incrementan la
disponibilidad de recursos como la luz y la humedad, promoviendo el desarrollo del estrato
herbdceo-arbustivo (Sonohat et al., 2004; Cummings & Reid, 2008). Estas practicas mejoran
la calidad de la madera, ya que limitan el desarrollo de nudos y favorecen el incremento en
didmetro del tronco (Daniel et al., 1979). Sin embargo, los residuos forestales generados por
estas practicas usualmente se dejan sobre el suelo, donde pueden impedir el normal
crecimiento de la vegetacidn al sombrearla y cubrirla (Metlen et al., 2004; Kane et al., 2010),
y ademas crean una capa de combustible que puede incrementar el riesgo y la intensidad del
fuego (Agee & Skinner, 2005), con el consecuente dafio para la vegetacion. Por lo tanto, el
manejo de los residuos forestales podria contribuir a conservar la biodiversidad en las
plantaciones forestales.

Los tratamientos de reduccién de residuos mas utilizados incluyen la quema prescripta y
el triturado. La quema prescripta consiste en la aplicacién planificada de fuego bajo
condiciones controladas. El triturado consiste en la reduccién del tamafio del material
lefioso, vivo o muerto, y su concentracién en una capa densa sobre el suelo forestal. Los
tratamientos mecanicos como el triturado deben ser considerados cuando la aplicacion de
guemas es peligroso, por ejemplo cerca de pueblos y otros asentamientos, o en combinacidn
con quemas prescriptas (Busse et al., 2005; Kane et al., 2010; Quinn-Davidson & Varner,
2011; Defossé et al., 2015a).

El manejo de los residuos forestales puede tener diferentes efectos en la comunidad
vegetal del estrato herbaceo-arbustivo. El raleo seguido de quemas prescriptas usualmente
resulta en un incremento inmediato de la riqueza de especies, con una alta proporcidn de
exoticas, y en una disminucién de la cobertura vegetal (Collins et al., 2007; Kane et al., 2010;
Abella & Springer, 2015). Si bien el triturado genera una capa densa de combustible en el
suelo forestal que puede actuar como una barrera para la germinacion y el desarrollo de la
vegetacion (Kane et al., 2010), los pastos y las hierbas usualmente recuperan su cobertura
luego del triturado (Fornwalt et al., 2017). Manejos de residuos subsecuentes, como quemas
prescriptas, pueden favorecer el establecimiento de especies al liberar recursos y espacio
mediante la exposicidon del suelo mineral (Kane et al., 2010). Sin embargo, el tiempo de
residencia del fuego y la profundidad de Ilama pueden incrementarse debido a la densidad
de la capa de combustible (Reiner et al., 2009), incrementando la temperatura del suelo, con
el consecuente dafio a los organismos del suelo (Busse et al., 2005). Por lo tanto, la eleccidn
de la técnica mas apropiada para el manejo de los residuos debe basarse en la integridad del
ecosistema (Agee & Skinner, 2005).
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Las caracteristicas de la vegetacidn natural de un ambiente y su condicidn antes del
manejo de los residuos forestales puede ser condicionante de la respuesta de la vegetacién
luego de su implementacién (Dodson et al., 2008). En el caso de la estepa Patagonica, el
fuego es un disturbio importante para la estructura y las funciones de las comunidades
vegetales (Veblen et al., 2003; Ghermandi et al., 2004; Defossé et al., 2015b). Los incendios
naturales en esta region usualmente ocurren durante la estacidon seca, desde octubre a abril,
especialmente entre enero y marzo (Oddi & Ghermandi, 2016). Ademas, se estima que los
incendios ocurren cada nueve afos a escala de paisaje y cada 11 a 24 afos a escala de
comunidad (Oddi & Ghermandi, 2015). Muchas especies de esta region son rebrotantes y
otras forman bancos de semillas persistentes, lo cual favorece su capacidad de resiliencia
ante el fuego (Ghermandi et al., 2004). Podria esperarse entonces que la comunidad vegetal
natural responda mediante el rebrote y la germinacién desde el banco de semillas a la
implementacion de quemas prescriptas y triturado en las plantaciones forestales. Sin
embargo, la comunidad natural se encuentra modificada por las plantaciones forestales, las
cuales generalmente reducen su riqueza y abundancia, y modifican su estructura en
magnitudes que dependen del contexto ecoldgico y de la estructura forestal que se logre con
el manejo forestal (Raffaele & Schlichter, 2000; Rusch et al., 2004; Lantschner et al., 2008;
Paritsis & Aizen, 2008; Orellana & Raffaele, 2012; Dezzotti et al., 2019, Ver Capitulo 2).
Ademads, la estepa patagdnica presenta distintos niveles de deterioro estructural debido a
gue ha estado sometida a sobrepastoreo desde la introduccidn del ganado doméstico a fines
del siglo XIX (Soriano, 1952; Gaitan et al., 2017, Oliva et al., 2017). El principal cambio que ha
producido la actividad ganadera fue la disminuciéon de la cobertura vegetal de gramineas
palatables (Defossé et al., 1990; Gaitan et al., 2017). Ademas, el sobrepastoreo ha provocado
la disminucion de la riqueza de especies, el reemplazo de especies dentro y entre grupos
funcionales, y el incremento de la proporcion de suelo desnudo, lo cual ha resultado en
distintos estados y transiciones de las comunidades vegetales (Bertiller & Bisigato 1998). Por
lo tanto, si la comunidad vegetal del estrato herbdceo-arbustivo en las plantaciones
forestales ya se encuentra alterada respecto a su condicién pristina, la adicién de fuego o el
triturado podria resultar en diferentes comunidades.

La estepa Patagdnica tiene una alta biodiversidad que se encuentra poco representada en
area protegidas (Chehébar et al., 2013). Por lo tanto, favorecer la persistencia y el desarrollo
de las especies vegetales bajo el dosel de las plantaciones forestales es una importante
contribucién para la conservacidn de la biodiversidad. Debido a que las plantaciones con
pino ponderosa (Pinus ponderosa P. Lawson & C. Lawson) en Patagonia se encuentran en su
primera rotacion y los residuos forestales son cominmente apilados en monticulos o
escolleras sobre el suelo forestal, el conocimiento sobre el efecto de distintos tratamientos
de reduccién de residuos sobre los regimenes de fuego y la comunidad vegetal es aln
escaso. Sin embargo, ese conocimiento es necesario para definir pautas para la continuidad
de la implementacién de tratamientos de reducciéon de residuos en las plantaciones
forestales en Patagonia. Este capitulo, por tanto, se orienta a evaluar los efectos de dicha
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implementacidn en la comunidad vegetal del estrato herbdaceo-arbustivo de las plantaciones
forestales en el noroeste del Chubut.

Pregunta de investigacion

¢Cudl es la respuesta temprana de la comunidad vegetal del estrato herbaceo-arbustivo en
plantaciones de pino ponderosa del noroeste de Chubut a tratamientos de reduccién de los
residuos generados por las practicas silvicolas de poda y raleo?
Los tratamientos de residuos considerados fueron la practica tradicional de apilado de
residuos sobre el suelo forestal (escolleras o monticulos), considerado como tratamiento
control, y los tres tratamientos de reduccidon de residuos mas recomendados: triturado,
guema prescripta, y triturado seguido por quema prescripta.
Hipotesis
La reduccién de residuos forestales mediante la implementacién de técnicas de triturado y
guemas prescriptas favorece el desarrollo de la comunidad vegetal del estrato hérbaceo-
arbustivo al liberar espacio y recursos. Mientras que la recuperacién de la riqueza de
especies sucede en etapas iniciales y el origen de las mismas varia de acuerdo al
tratamiento implementado, la recuperacidn de la abundancia de las especies requiere de
mas tiempo, el cual varia segun el habito-duracién de las especies, y depende de la
composicion y la estructura del estrato herbaceo-arbustivo previa y de la técnica de
reduccién de residuos implementada.

Predicciones

- La riqueza de especies vegetales disminuirda inmediatamente luego de la implementacion
de los tratamientos de reduccién de residuos y se recuperard luego de un afio.

- Luego de la implementacion de los tratamientos de reduccién de residuos, la proporcién
de especies exdticas serd mayor en los tratamientos que involucren fuego.

- La abundancia de especies vegetales disminuira inmediatamente luego de la
implementacién de los tratamientos de reduccion de residuos y requerird mas de un afo
para recuperarse.

- Luego de la implementacién de los tratamientos de reduccion de residuos, la abundancia
de hierbas y gramineas se recuperara antes que la de arbustos.

- Luego de la implementacidn de los tratamientos de reduccidn de residuos, la
composicion de especies variara entre sitios y tratamientos de residuos en funcién de las
condiciones propias de los sitios, su historia de uso y la estructura forestal de sus
plantaciones.

- Luego de la implementacion de los tratamientos de reduccién de residuos, la cobertura
de suelo desnudo aumentara y la de residuos disminuird en los tratamientos que
involucren fuego.
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Objetivos especificos

1) Analizar la evolucién de la riqueza y la abundancia total, segun el origen y segun el
habito-duracidén de las especies de la comunidad vegetal durante los primeros tres afios
luego de la reduccion de los residuos forestales, en distintos sitios con plantaciones
forestales del noroeste de Chubut.

2) Evaluar la riqueza y la abundancia total, segun el origen y segun el habito-duracién de
las especies y la composicion especifica de la comunidad vegetal en los tratamientos de
residuos luego de tres afios de la reduccidn de los residuos, comparado con la comunidad
natural.

3) Determinar si la respuesta de la comunidad vegetal es similar entre tratamientos de
residuos en sitios que presentan diferentes condiciones de sitio.

4) Analizar cémo varia la cobertura de residuos y de suelo desnudo entre tratamientos de
residuos luego de la reduccidn de los mismos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se localiza en el noroeste de la provincia de Chubut, Argentina (Figura 4.1).
Fitogeograficamente corresponde a los distritos Subandino y Occidental de la provincia
Patagodnica (Soriano, 1956; Cabrera, 1971; Leon et al.,, 1998). El distrito Subandino se
caracteriza por una estepa graminosa de Festuca pallescens. A lo largo de un gradiente de
oeste a este de disminucién de la precipitacion, esta vegetacién es gradualmente
reemplazada por una estepa gramineo-arbustiva, la cual caracteriza al distrito Occidental,
donde dominan gramineas de los géneros Festuca, Bromus, Hordeum, y Pappostipa y los
arbustos Azorella prolifera (Cav.) G. M. Plunket & A. N. Nicolas, Adesmia volckmannii Phil. y
Berberis microphylla G. Forst (Bertiller et al., 1995). Con una cobertura vegetal del 25 a 50%,
la comunidades vegetales presentes en la actualidad en la regidén representan diferentes
estados de degradacion causados por el impacto del sobrepastoreo ocurrido desde la
introducciéon del ganado doméstico a fines del siglo XIX (Soriano, 1952; Defossé &
Robberecht, 1987, Gaitan et al., 2017). Por este motivo, se las denomina “comunidad

|’I

natural” de aqui en adelante. El clima es Templado-Mediterraneo; los veranos son calidos y
secos, y los inviernos frios y himedos (Koppen & Geiger, 1936). El pino ponderosa se planta
en el area que recibe entre 700 mm de precipitacién anual al oeste y 300 mm al este (Bava et
al., 2016). Originalmente, las plantaciones se establecieron en bosques de Nothofagus
dombeyi (Mirb.) QOerst. y Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic.Serm. & Bizzarri, en donde la
precipitacion alcanza los 1.500 mm, pero el reemplazo de bosques nativos por coniferas

exoticas actualmente estd restringido (Leyes 26331/07 y 27487/18).
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Figura 4.1 Ubicacidén de las plantaciones de pino ponderosa en el noroeste de Chubut (verde), y de los

cinco sitios de estudio. El bosque andino-patagdnico se indica en gris oscuro y la estepa
patagonica en gris claro. Las lineas representan las isohietas anuales.

Sitios de estudio, disefio experimental y tratamientos de residuos
Dentro del drea de estudio se seleccionaron cinco rodales con plantaciones de pino

ponderosa, cuatro de ellos localizados en la estepa y uno en un area correspondiente a
bosque nativo. En cada uno de los rodales se realizd una descripciéon de su estructura
forestal, manejo silvicola y de las caracteristicas e historia de uso del sitio, a partir de
observaciones y de informacién brindada por los técnicos y propietarios de las plantaciones.
Ademas, se obtuvieron datos de precipitacion de cada sitio a partir de la plataforma
Worldclim (Fick & Hijmans, 2017). La biomasa inicial de los residuos generados por las
practicas de poda y raleo previamente realizadas se obtuvo mediante la medicién del peso
seco de la biomasa presente en el suelo forestal en 10 parcelas de 1 m? (Lederer et al., 2018).
Para caracterizar la estructura forestal, se establecié una parcela circular de 400 m? en cada
rodal. Se obtuvo el didametro de cada arbol a la altura del pecho (1,3 m), y la altura de inicio
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de copa verde y total en cuatro arboles. Con los datos obtenidos se calcularon variables de la
estructura forestal.

En cada plantacién, se delimitd un drea de una hectarea para establecer un diseno
completamente aleatorio, el cual consistié en 16 parcelas (144 m? cada una). Se asigné una
repeticion de cada tratamiento de residuo a cada parcela, obteniendo un total de cuatro
repeticiones para cada uno de los cuatro tratamientos de residuos. En las cuatro
plantaciones localizadas en la estepa, se delimité un area adyacente de 1 ha con vegetacién
natural, en la cual se seleccionaron cuatro parcelas de 144 m? para evaluar la comunidad
natural (Figura 4.2).

12m Al menos

QAR | ®
o

N
@@ © ®
b

48 m

G) Control Triturado @ Quema prescripta
* Triturado/Quema prescripta @ Comunidad natural

Figura 4.2 Esquema del disefio original representando a la izquierda las cuatro repeticiones por
tratamiento de residuo en la plantacién, y a la derecha las cuatro repeticiones de la
comunidad natural.

Se implementaron cuatro tratamientos de residuos: la practica tradicional de apilado de
residuos en el suelo forestal (CONTROL) y tres tratamientos de reduccién de residuos,
triturado (TRIT), quema prescripta (QP) y triturado seguido por quema prescripta (TRIT/QP)
(Figura 4.3). El drea adyacente con vegetacién de la comunidad natural se considerd la
condicion de referencia del ecosistema natural (COM-NAT). El triturado se implementd en
invierno, entre julio y octubre, usando un tractor al cual se le acoplé un cabezal con cuchillas
para triturar. La quema prescripta se implementd en primavera, entre octubre y noviembre,
luego de la estacion himeda, tanto en las parcelas de QP como en las de TRIT/QP, mediante
la técnica de fuego en retroceso.
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Figura 4.3 Imagenes de los tratamientos de residuos: Residuos apilados sobre el suelo (A), triturado
(B), quema prescripta (C), y triturado mas quema prescripta (D).

Las fechas en las cuales se implementaron los tratamientos variaron debido a que se
realizaron cuando las condiciones meteoroldgicas fueron las apropiadas y a la adiciéon de
nuevos sitios de estudio en afios subsecuentes (Tabla 4.1). El muestreo de la vegetacién
comenzd el mismo ano en que se implementaron los tratamientos de reduccién en algunos
sitios y al afio siguiente en otros. En algunos sitios no fue posible realizar las quemas en
todas las repeticiones debido a que las condiciones meteoroldgicas limitaron el tiempo de
guema; por lo tanto, algunos sitios tienen menos de cuatro repeticiones en los tratamientos
de QP y TRIT/QP. Ademads, algunas parcelas sufrieron alteraciones luego de la
implementacion de los tratamientos, como la introduccién de maquinaria y practicas
forestales que no eran parte de este ensayo, con lo cual no fueron consideradas en
mediciones subsecuentes. En el tercer aiio, todas las parcelas CONTROL del sitio 3 sufrieron
alteraciones. Sin embargo, ya que la variacion detectada entre el primer y segundo afio en
dichas parcelas fue minima, para el tercer ano se utilizaron los datos del segundo afio.
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Tabla 4.1 Detalle de la implementacidn de los tratamientos de reduccién de residuos, muestreos de
vegetacién, y repeticiones por tratamiento en cada sitio de estudio. Los tratamientos de
residuos son: residuos apilados sobre el suelo (CONTROL), triturado (TRIT), quema
prescripta (QP), y triturado mas quema prescripta (TRIT/QP).

Implementacion de los . Numero
tratamientos Primer de
muestro
. Quema (afio) muestreos Repeticiones por tratamiento
Sitio  Triturado . ~
prescripta (afios)

1 29 sep 2016 22 nov 2016 2016 3 4 CONTROL-4 TRIT—2 QP -2 TRIT/QP
2 2 oct 2017 14 nov 2017 2017 2 4 CONTROL -4 TRIT -3 QP -3 TRIT/QP

4 CONTROL — 4 TRIT (primer y segundo afio) / TRIT
(tercer afio) —4 QP — 2 TRIT/QP

4 16 sep 2014 7 oct 2014 2015 3 4 CONTROL-4 TRIT -4 QP — 4 TRIT/QP
4 jul 2014 3 oct 2014 2015 3 4 CONTROL—-4 TRIT—4 QP -4 TRIT/QP

3 18 sep 2014 28 oct 2015 2015

w

Muestreo y clasificacion de la vegetacion
Para muestrear la vegetacion se establecié una parcela permanente de 4 m? (2 x 2 m) en el

centro de cada parcela en cada sitio, en la cual se registré la composicion de plantas
vasculares y se estimd la abundancia de cada especie como porcentaje de cobertura aérea.
La vegetacién se muestred por tres afios consecutivos en todas las parcelas de los
tratamientos de residuos y una vez en las parcelas de comunidad natural. Para obtener una
mejor caracterizacion de la comunidad vegetal, también se registré la composicidon de
especies de cada parcela hasta un metro del borde, el cual se dej6 como zona buffer para
evitar el drea de contacto entre diferentes tratamientos (100 m? por parcela). Las especies
que no se identificaron en el campo se herborizaron e identificaron en laboratorio de
acuerdo a Correa (1969-1999) y Zuloaga et al. (2019). Asimismo, en las mismas parcelas de 4
m? se estimd el porcentaje de cobertura de residuos, clasificados en conos y ramas, y
hojarasca (incluye las ramas pequefias trituradas en los tratamientos de TRIT y TRIT/QP), y de
suelo desnudo.

Las especies de plantas vasculares se clasificaron seglin su origen en nativas y exdticas, y
segln su habito-duracién en arboles, arbustos (incluyen sub-arbustos), hierbas perennes,
gramineas perennes, hierbas anuales (incluye a las bienales) y gramineas anuales, de
acuerdo a Zuloaga et al. (2019). Se obtuvo la riqueza y la abundancia absoluta total, y por
cada grupo segun su origen y habito-duracién, para cada parcela permanente de 4 m?* Cada
una de estas variables se utilizd como variable respuesta. Las especies no identificadas se
consideraron Unicamente para la variable respuesta abundancia total.
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Analisis estadisticos

Respuesta de la riqueza y la abundancia de la vegetacion durante los primeros tres afios
luego de la implementacion de los tratamientos de reduccion de residuos

Debido a condiciones sitio-especificas y diferencias en la implementacién de los tratamientos
entre los sitios, primero se analizé cada sitio independientemente de los demas. Para
comparar la respuesta de la riqueza y la abundancia total, por origen y por habito-duracidon
entre tratamientos de residuos y tiempo desde la implementacién, se utilizaron modelos
lineales mixtos. Se usé un disefio factorial (4 x 3); se trataron los factores “tratamiento de
residuos” (con cuatro niveles: CONTROL, TRIT, QP, y TRIT/QP) y “afio” (con tres niveles:
primero, segundo, y tercero) como efectos fijos y las parcelas como efecto aleatorio. Las
parcelas se correlacionaron mediante el modelo autorregresivo de orden uno. El supuesto de
normalidad se evalué mediante la prueba de Shapiro-Wilk y el de homocedasticidad
mediante el andlisis de los residuales. Cuando se detectd heterocedasticidad, se corridé un
segundo modelo incluyéndola. Ambos modelos se compararon y cuando p < 0,05 se
selecciond aquel con menor valor de Akaike (AIC) o sino el modelo mas simple. Cuando se
detectaron diferencias significativas (p < 0,05), se aplicé el contraste de LSD-Fisher. No se
realizaron analisis estadisticos para aquellas variables que presentaron menos de dos
especies o menos de 1% de cobertura en todos los tratamientos, ya que de detectarse
diferencias entre tratamientos no serian biolégicamente significativas. Para realizar estos
anadlisis se utilizd el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2018). InfoStat implementa una
interface con la plataforma R (R Core Team, 2018) para la estimacién de modelos lineales
mixtos mediante las funciones gls y Ime de la libreria Non-linear Mixed-Effects Models
(Pinheiro & Bates, 2004; Di Rienzo et al., 2017).

Respuesta de la riqueza, la abundancia y la composicion especifica a los tratamientos de
residuos comparados con la comunidad natural

Para comparar las mismas variables entre tratamientos de residuos y la comunidad natural,
se utilizaron los datos del ultimo afio de muestreo y se realizaron analisis de la varianza
(ANOVAs). Se modeld el factor “tratamiento de residuos y comunidad natural” (con cinco
niveles: CONTROL, TRIT, QP, TRIT/QP y COM-NAT) como un efecto fijo. El supuesto de
normalidad se evalué mediante la prueba de Shapiro-Wilks y la homocedasticidad mediante
el analisis de los residuales. Cuando se detectaron diferencias significativas (p < 0,05), se
aplicé el contraste de LSD-Fisher. Como se menciond para los analisis previos, no se
realizaron andlisis estadisticos para aquellas variables que presentaron menos de dos
especies o0 menos de 1% de cobertura en todos los tratamientos, ya que de detectarse
diferencias entre tratamientos no serian bioldgicamente significativas. Para realizar estos
analisis se utilizd el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2018). Para evaluar la similitud
composicional de especies entre tratamientos de residuos y la comunidad natural para el
ultimo afio de muestreo se utilizaron los indices de Jaccard y Bray-Curtis a nivel de sitio. Estos
indices, ampliamente utilizados, se basan en distintos aspectos de las comunidades a
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comparar; mientras Jaccard se basa en la presencia o ausencia de especies (Jaccard, 1900),
Bray-Curtis toma en consideracién la abundancia absoluta de las especies (Bray & Curtis,
1957). Por lo tanto, ambos indices brindan informacién complementaria sobre la similitud
entre comunidades. Su calculo se realiza mediante las siguientes férmulas:

indice Jaccard = Ri,/(R:i+R>-R12) (1]
indice Bray-Curtis = 1-(X%-1 [Aii — An|)/(Z8=1 (Ai + Ap)) (2]

donde:
R: niUmero de especies
1y 2:representan a cada uno de los ensambles
A: abundancia absoluta
i especie

Se estimaron ambos indices mediante la funcién vegdist de la libreria Vegan (Oksanen et al.,
2018) en el software R version 3.5.2 (R Core Team, 2018).

Patrones en la respuesta de la vegetacion a los tratamientos de residuos a tres afios de su
implementacion

Para evaluar los patrones de respuesta de la vegetacidn entre los tratamientos de residuos y
la comunidad natural en funcién de los sitios, se describieron los patrones de respuesta de la
riqueza y la abundancia observados para el Ultimo aifio de muestreo. Para comparar la
similitud de la comunidad vegetal, se realiz6 un andlisis de la varianza multivariado
permutacional usando matrices de distancia (PERMANOQOVA). Se utilizé la distancia de Bray,
basada en la abundancia de especies a nivel de parcela del ultimo afio de muestreo. Los
factores fueron “tratamiento de residuos y comunidad natural” (con cinco niveles: CONTROL,
TRIT, QP, TRIT/QP y COM-NAT) y “sitio” (con cinco niveles: sitio 1, sitio 2, sitio 3, sitio 4 y sitio
5). Se incluyé una variable dummy para poder incluir en el analisis las parcelas con
abundancia igual a cero. Las variables dummy son Utiles tanto para incluir parcelas con
abundancia igual a cero, como para representar la similitud entre parcelas con baja
abundancia (Clarke et al., 2006). Para visualizar los resultados, se representaron los datos de
la comunidad vegetal graficamente en un espacio de ordenacién utilizando el escalamiento
multidimensional no-métrico (NMDS) basado en la abundancia de especies con la distancia
de Bray, mediante la combinacion de los niveles de los factores, obteniéndose un grafico de
interaccidn. Para correlacionar la respuesta de la vegetacidn con los tratamientos de residuos
en cada sitio con algunas variables explicativas, se corrié un analisis de redundancia (RDA).
Para ello se utilizaron los datos de abundancia de especies del ultimo afio de muestreo en
cada tratamiento de cada sitio. Las posibles variables explicativas fueron las variables de la
estructura forestal, la precipitacidon anual y los afios de exclusion ganadera (Tabla 4.2). Antes
de correr el analisis, se tested la colinealidad entre las variables explicativas, y aquellas
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variables altamente correlacionadas (valores de correlacion mayores a 0,6) fueron excluidas
del analisis. Para realizar los analisis de PERMANOVA, NMDS y RDA, se utilizaron las
funciones adonis, metaMDS y rda, respectivamente, de la libreria Vegan (Oksanen et al.,
2018) en el software R version 3.5.2 (R Core Team, 2018).

Cobertura de residuos y suelo desnudo en los tratamientos de residuos

Para comparar el porcentaje de cobertura de residuos y de suelo desnudo entre los
tratamientos de residuos, se utilizaron los datos del primer y del Ultimo afio de muestreo
para cada sitio. Se realizaron ANOVAs para comparar el factor “tratamiento de residuos”,
para cada ano. Los analisis se llevaron a cabo del mismo modo que se describen para la
comparacién entre los tratamientos de residuos y la comunidad natural.

RESULTADOS

Caracterizacion de los sitios de estudio

Las plantaciones de pino ponderosa seleccionadas se encontraron localizadas en ambientes
de estepa, excepto uno de ellos que se localizd en un sector correspondiente a bosque nativo
(Tabla 4.2). Las edades de las plantaciones variaron entre 18 y 22 aiios, y abarcaron una
superficie mayor a 30 ha; tamafio representativo de las plantaciones de Patagonia (Bava et
al., 2016). Todas ellas presentaron al menos una poda y un raleo realizado dos a cuatro anos
antes de la implementacién de los tratamientos de reduccién de residuos. Se observé cierta
heterogeneidad entre los sitios, principalmente debida a la heterogeneidad natural de la
region (Soriano, 1956), la historia de pastoreo previa a la plantacion y la estructura forestal.
Las propiedades del suelo variaron entre sitios, como el pH (6 — 6,6) y la materia orgdnica
(3,5—-10%) (Lederer et al., 2018).
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Tabla 4.2 Caracteristicas del ambiente, estructura forestal y sitio-especificas de cada sitio estudiado.

Sitios 1 2 3 4 5
Coordenadas 42°23’S 42°29'15"'S 42°53'59"”S 42°52'50"S 43°06'58"'S
71°21’50”0 71°06’50”0 71°17°12"”0 71°19°43”0 71°31'32"”0
Precipitacion anual 626 528 545 596 1094
Densi .
ensidad de arboles 500 487 275 450 350
(arboles ha™)
Area basal (m? ha) 22 14,5 19,5 34,6 22,4
Dlan?etro cuadratico 237 19,3 30,1 313 28,6
medio (cm)
Altura total - altura 11-4 8.2 16-3.7 13-4 14-45
base de copa (m)
Biomasa residual 15,5 12,5 66,4 36,2 35,8
inicial (ton ha™)
Indice de densidad 453 312 381 669 443
de Reineke
Intensamente Presencia de
Exclusion Exclusién pastoreado, uso ganado Presencia de
Historia de uso ganadera desde ganadera desde militar (tierras del esporadica, usos ganado, incendio
1996 1997 Ejército multiples (reserva en 1987
Argentino) municipal)

indice de Densidad de Reineke (Reineke, 1933)

Respuesta de la riqueza y abundancia de la vegetacion durante tres afnos luego de la
implementacion de los tratamientos de reduccién de residuos
Considerando todos los sitios, tratamientos de residuos y afios, la riqueza total varié entre

1,5 y 11,5 especies 4m™, y la abundancia total varid entre 0,2 y 27,9% de cobertura. En la
plantacién del sitio 4, la riqueza fue menor a 2 especies 4m™ y la abundancia menor a 1% de
cobertura antes de la implementacion de reduccién de residuos, y no se detectd ningun
cambio significativo luego de ella. Por esta razén, no se realizd ningun analisis estadistico en
este sitio para comparar la respuesta de la riqueza y la abundancia entre tratamientos de
residuos y tiempo desde su implementacion. Por lo tanto, ningun resultado es mostrado en
ninguna tabla ni figura para el sitio 4. La riqueza y la abundancia de la vegetacion mostraron
diferentes respuestas en cada sitio para los tres afios siguientes a la implementacién de
reduccién de residuos (Tabla 4.3, Anexo 4.1).
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Tabla 4.3 P-valores para los efectos principales tratamiento de residuo y afio, y su interaccion, para las
variables de riqueza (especies 4m?) y abundancia (% cobertura) en cada sitio. Las variables
con menos de 2 especies y menos de 1% de cobertura no fueron modeladas (NM). Las
diferencias significativas (p<0,05) se indican en negrita.

Total Nativas Exéticas Arbustos Hierbas Gramineas Hierbas Gramineas

perennes perennes anuales anuales

SITIO 1 (n=36)

Riqueza

Tratamiento de residuo 0,030 0,011 0,064 0,064

Afo <0,001 <0,001 <0,001 0,034
Tratamiento de residuo X afio 0,520 0,354 NM NM 0,837 0,548 NM
Abundancia

Tratamiento de residuo 0,009 0,500 0,180

Afo 0,265 0,240 0,004

Tratamiento de residuo X afio 0,021 0,021 NM 0,183 0,446 0,702 NM
SITIO 2 (n=28)

Riqueza

Tratamiento de residuo 0,551 0,308 0,682 0,775 0,943

Afo <0,001 0,919 0,008 0,049 <0,001
Tratamiento de residuo X ano 0,037 0,030 0,285 0,784 0,236 0,459 0,159 NM
Abundancia

Tratamiento de residuo 0,005 0,007 0,244 0,164

Afio 0,982 0,204 0,037 0,059

Tratamiento de residuo X anno 0,158 0,725 NM <0,001 0,216 0,356 0,044 NM
SITIO 3 (n=38)

Riqueza
Tratamiento de residuo 0,109 0,136
Ao 0,003 0,131

Tratamiento de residuo X afio 0,010 0,004 0,027 NM 0,001 0,08 0,045 0,065
Abundancia

Tratamiento de residuo <0,001 0,004 0,233 0,136

Afo 0,459 0,517 0,006 0,112
Tratamiento de residuo X afio  <0,001 0,393 <0,001 <0,001 0,118 0,699 0,186 <0,001
SITIO 5 (n=48)

Riqueza

Tratamiento de residuo 0,633 0,775 0,787 0,002 0,403
Afo 0,003 0,593 0,015 0,616 0,408
Tratamiento de residuo X afilo 0,005 0,478 0,005 0,203 0,073 NM 0,876 0,237
Abundancia

Tratamiento de residuo 0,456 0,070 0,484 0,649 0,704 0,141 0,248
Ao 0,002 0,133 0,010 0,428 0,316 0,106 0,118

Tratamiento de residuo Xano 0,446 0,158 0,451 0,633 0,164 0,580 0,046 0,131

En el sitio 1 la riqueza total fue significativamente mayor en el TRIT que el TRIT/QP y la QP,
mientras que la riqueza de nativas fue significativamente mayor en el CONTROL que en la QP.
Ademads, ambas se incrementaron en el tiempo, dado por el incremento de hierbas vy
gramineas perennes, desde el primer al segundo afio y desde el segundo al tercer afio,
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respectivamente (Figura 4.4 A, C, E). Por otra parte, la abundancia total y de nativas
presentaron interaccion, con un valor significativamente menor en el TRIT/QP y la QP en el
primer afio. Ademas, la abundancia de arbustos fue significativamente mayor en el CONTROL
y el TRIT que en el TRIT/QP y se observd un incremento en la abundancia de gramineas
perennes al tercer aio (Figura 4.4 B, D, F).

El en sitio 2 la riqueza total y la de nativas presentaron interaccién, con un incremento en
los tres tratamientos con reduccion de residuos y en todos los tratamientos,
respectivamente, del primer al segundo afio. Ademas, la riqueza de exdticas, de hierbas
perennes, de gramineas perennes y de hierbas anuales se incrementaron en el tiempo
(Figura 4.5 A, C). Por otra parte, la abundancia de arbustos y de hierbas anuales presentaron
interaccién, con un incremento en el CONTROL y en el TRIT, respectivamente, al segundo
afio. Ademas, la abundancia total y de nativas fueron significativamente menores en el TRIT/
QP y la QP y la abundancia de hierbas perennes se incrementé en el tiempo (Figura 4.5 B, D).

En el sitio 3, la riqueza total, de nativas, de exdticas, y de hierbas perennes y anuales
presentaron interaccién. Mientras que la riqueza de nativas fue significativamente menor en
la QP que en el CONTROL y el TRIT el primer afio, la riqueza total, de hierbas perennes y de
hierbas anuales se incrementaron en la QP y la de exdticas en el TRIT, del primer al segundo
afo, aunque la riqueza de hierbas perennes y de exdticas volvieron a disminuir al tercer aio.
Ademds, la riqueza de gramineas perennes se incrementé del primer al segundo afo (Figura
4.6 A, C, E). Por otra parte, la abundancia total, de exdticas, arbustos y gramineas anuales
mostraron interaccién. La abundancia total fue significativamente menor en los tres
tratamientos de reduccidn de residuos que en el CONTROL el primer ano, la cual ademas se
mantuvo baja los siguientes afos en el TRIT y la QP, pero se incrementd al segundo afio en el
TRIT/QP, debido a un incremento de exdticas. La abundancia de arbustos disminuyé en el
TRIT/QP al segundo afio mientras que la abundancia de gramineas anuales se incrementd al
segundo afio en el CONTROL y al tercer afio en TRIT. Ademas, la abundancia de gramineas
perennes se incrementd el tercer afio (Figura 4.6 B, D, F).

En el sitio 5 la riqueza total y de exdticas presentaron interaccién. La riqueza total
disminuyé del primer al segundo afio en la QP y se incrementd del segundo al tercer afio
tanto en la QP como en el CONTROL, mientras que la riqueza de exdticas fue
significativamente mayor en los tres tratamientos con reduccién de residuos que en el
CONTROL tanto el primero como el segundo afio, mientras que al tercer ano sdélo se
detectaron diferencias entre la QP y el CONTROL. Ademas, la riqueza de hierbas anuales fue
menor en el CONTROL y la de hierbas perennes disminuyd al segundo afio y volvié a
incrementarse al tercero (Figura 4.6 A, C, E). Por otra parte, la abundancia de hierbas anuales
presentd interaccidon, con una cobertura significativamente mayor en la QP que en el
CONTROL, sélo el primer afio. Ademas, la abundancia de nativas fue significativamente
mayor en el CONTROL que en los tres tratamientos con reduccién de residuos, la abundancia
total se incrementd al tercer afio y la de exdticas tuvo una disminucién al segundo afio y
volvid a incrementarse al tercero (Figura 4.6 B, D, F).
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Figura 4.4 Riqueza (A, C, E) y abundancia (B, D, F) por origen y habito-duracidon en cada tratamiento
de residuo para el primer, segundo y tercer afio en el sitio 1. Las variables para la
comunidad natural estan incluidos para el tercer afio. Las barras indican el error estandar
de la riqueza y la abundancia total, respectivamente. Diferentes letras minusculas indican
diferencias entre los tratamientos de residuos para cada afio (las diferencias entre afios
para cada tratamiento de residuo no estan representadas), y las letras mayusculas indican
diferencias entre tratamiento de residuos y comunidad natural. Los tratamientos son:
Residuos sobre el suelo (CONTROL), triturado (TRIT), quema prescripta (QP), triturado mas
guema prescripta (TRIT/QP), y comunidad natural (COM-NAT).
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Primer afio (2017)
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Figura 4.5 Riqueza (A, C) y abundancia (B, D) por origen y habito-duracidon en cada tratamiento de
residuo para el primer y segundo afio en el sitio 2. Las variables para la comunidad natural
estan incluidos para el segundo afio. Las barras indican el error estdndar de la riqueza y la
abundancia total, respectivamente. Diferentes letras minusculas indican diferencias entre
los tratamientos de residuos para cada ano (las diferencias entre afios para cada
tratamiento de residuo no estan representadas), y las letras mayusculas indican diferencias
entre tratamiento de residuos y estepa. Los tratamientos son: Residuos sobre el suelo
(CONTROL), triturado (TRIT), quema prescripta (QP), triturado mas quema prescripta (TRIT/
QP), y comunidad natural (COM-NAT).
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Figura 4.6 Riqueza (A, C, E) y abundancia (B, D, F) por origen y habito-duracion en cada tratamiento
de residuo para el primer, segundo, y tercer aifio en el sitio 3. Las variables para la
comunidad natural estdn incluidos para el tercer ano. Las barras indican el error estandar
de la riqueza y la abundancia total, respectivamente. Diferentes letras minudsculas indican
diferencias entre los tratamientos de residuos para cada afio (las diferencias entre afos
para cada tratamiento de residuo no estan representadas), y las letras mayusculas indican
diferencias entre tratamiento de residuos y estepa. Los tratamientos son: Residuos sobre el
suelo (CONTROL), triturado (TRIT), quema prescripta (QP), triturado mas quema prescripta
(TRIT/QP), y comunidad natural (COM-NAT).
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Figura 4.7 Riqueza (A, C, E) y abundancia (B, D, F) por origen y habito-duracion en cada tratamiento
de residuo para el primer, segundo y tercer afio en el sitio 5. Las barras indican el error
estandar de la riqueza y la abundancia total, respectivamente. Diferentes letras minusculas
indican diferencias entre los tratamientos de residuos para cada afio (las diferencias entre
afios para cada tratamiento de residuo no estan representadas), y las letras mayusculas
indican diferencias entre tratamiento de residuos para el tercer afio. Los tratamientos son:
Residuos sobre el suelo (CONTROL), triturado (TRIT), quema prescripta (QP), y triturado
mas quema prescripta (TRIT/QP).
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Respuesta de la riqueza, la abundancia y la composicidn vegetal a los tratamientos de
residuos comparados con la comunidad natural
A través de todos los sitios, tratamientos de residuos y comunidad natural, a los tres afios de

la implementacion de los tratamientos de reduccidn, la riqueza total varié entre 4,5y 11
especies 4m?, y la abundancia total varié entre 1,6 y 50,8% de cobertura. Dado que la
vegetacion fue escasa antes de la implementacién de reduccion de residuos en la plantacién
del sitio 4, sélo se menciona brevemente la composicidon de la comunidad natural de dicho
sitio. En el sitio 5 no fue posible encontrar un drea de vegetacion natural representativa; por
lo tanto, se comparé la riqueza, la abundancia y la composicion especifica sélo entre
tratamientos de residuos. La riqueza y la abundancia de la vegetacion mostraron diferentes
respuestas en cada sitio luego de tres afios de la implementacion de reduccidon de residuos
(Tabla 4.4).

Tabla 4.4 P-valores para el factor tratamiento de residuo y comunidad natural para las variables de
riqueza (especies 4 m?) y abundancia (porcentaje cobertura) en cada sitio. Las variables con
menos de 2 especies y menos de 1% de cobertura no fueron modeladas (NM). Las
diferencias significativas (p < 0,05) se indican en negrita.

Total Nativas Exéticas  Arbustos Hierbas Gramineas Hierbas Gramineas
perennes perennes anuales anuales

SITIO 1 (n=16)

Riqueza 0,054 0,005 NM NM 0,165 0,146 NM NM
Abundancia <0,001 <0,001 NM <0,001 0,440 <0,001 NM NM
SITIO 2 (n=18)

Riqueza 0,715 0,416 0,270 0,024 0,881 0,197 0,043 NM
Abundancia  <0,001 0,001 <0,001 0,007 0,003 0,089 0,130 NM
SITIO 3 (n=16)

Riqueza 0,335 0,045 0,042 NM 0,035 0,518 0,132 0,258
Abundancia  <0,001 <0,001 <0,001 0,438 <0,001 0,270 0,307 0,165
SITIO 5 (n=16)

Riqueza 0,801 0,358 0,294 0,873 0,634 0,022 0,048 NM
Abundancia 0,510 0,085 0,710 0,136 0,110 0,286 <0,001 0,460

En el sitio 1 sélo la riqueza de nativas presenté diferencias significativas, con el menor
valor en la QP (Figura 4.4 E). Por otra parte, la abundancia total fue significativamente mayor
en la COM-NAT que en los tratamientos de residuos, y entre ellos, fue mayor en el CONTROL
y el TRIT que en la QP. El mismo patrén se observd para la abundancia de nativas (Figura 4.4
F).

En cuanto a la composicién especifica, la COM-NAT fue mas similar al TRIT (Jaccard 0,6,
Bray-Curtis 0,4). En la COM-NAT, Pappostipa speciosa (graminea perenne nativa) y Junellia
tridactylites (Lag.) Moldenke (arbusto nativo) fueron predominantes. Estas especies también
fueron predominantes en el CONTROL, TRIT y QP, pero sus abundancias fueron menores en
estos tratamientos que en la COM-NAT. En TRIT/QP también estuvieron presentes, aunque
Oreopolus glacialis (Poepp.) Ricardi (hierba perenne nativa) fue predominante (Tabla 4.5).
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Tabla 4.5 Abundancia (% cobertura promedio) de las especies vegetales en el ultimo muestreo en la
comunidad natural (COM-NAT) y en los tratamientos de residuos: residuos apilados
(CONTROL), triturado (TRIT), quema prescripta (QP), y triturado mas quema prescripta
(TRIT/QP) en el sitio 1. Las especies exoticas estan subrayadas y las especies con
abundancia mayor al 1% de cobertura se indican en negrita. * indica especies muestreadas
en la parcela total (100 m?) pero no en la parcela permanente (4m?).

120

SITIO 1 COM-NAT CONTROL TRIT QP TRIT/QP
ARBUSTOS
Junellia trydactilites 16,09 9,73 7,84 3,06 0,5
Rosa rubiginosa 0,06
Senecio bracteolatus * * *
Senecio sericeonitens *
Senecio tehuelches * 0,09
Baccharis neaei * 0,02
Berberis microphylla * 0,02 * 0,13
Azorella prolifera * *
Ephedra chilensis *
Haplopappus glutinosus *
HIERBAS PERENNES
Acaena splendens 1,69 0,88 0,69 0,01
Acaena pinnatifida 1,16 0,02 0,05
Taraxacum officinalis 0,42 0,05 0,13 * 0,13
Rumex acetocella 0,2 0,08 0,22 *
Cerastium arvense 0,14 0,03 0,06 0,03
Euphorbia collina 0,06 0,16 0,19 * 0,06
Microsteris gracialis 0,05 *
Sisyrinchium arenarium 0,03 0,02 0,03 * *
Arjona tuberosa 0,02 * 0,02 *
Rhodophiala mendocina *
Oreopolus glacialis 0,53 0,69 0,63 4
Galium richardianum 0,47 * * 0,5
Armeria maritima 0,03 0,16 * 0,09
Viola maculata 0,03
Valeriana clarionifolia * 0,13
Plantago lanceolata * 0,01
Anemona multifida * * *
Barneoudia major * *
Olsynium junceum * *
Perezia recurvata *
Polygala salasiana *
GRAMINEAS PERENNES
Pappostipa speciosa 19,61 2,41 2,13 1,81 1,13
Hordeum comosum 0,44 0,09 0,17 * 0,04
Poa ligularis 0,19 0,02 1,05 * 0,09

Bromus setifolius
Koeleria permollis

*

*
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SITIO 1 COM-NAT CONTROL  TRIT QP TRIT/QP
HIERBAS ANUALES
Triptilion achilleae 0,27
Boopis gracilis 0,05 * 0,03 *
Heliotropium paronichyoides 0,02

En el sitio 2, sdlo la riqueza de arbustos presentd diferencias significativas, con el mayor
valor en la COM-NAT (Figura 4.5 C). Por otra parte, la abundancia total, de exdticas y de
arbustos fueron significativamente mayores en la COM-NAT que en los tratamientos de
residuos, y adicionalmente, la abundancia total fue significativamente mayor en el CONTROL
que en el TRIT/QP y la QP. La abundancia de nativas mostré la misma respuesta que la
abundancia total y la abundancia de hierbas perennes fue significativamente mayor en la
COM-NAT y el TRIT (Figura 4.5 D).

En cuanto a la composicion especifica, si bien la COM-NAT tuvo una baja similitud con
todos los tratamientos de residuos, fue mas similar al CONTROL y al TRIT (Jaccard 0,3, Bray-
Curtis 0,3, para ambos). Berberis microphylla y Discaria articulata (Phil.) Miers (arbustos
nativos) fueron predominantes en la COM-NAT. Estas especies estuvieron presentes en la
mayoria de los tratamientos de residuos, aunque sus abundancias fueron menores. La COM-
NAT tuvo muchos arbustos, hierbas perennes y gramineas perennes con abundancias
mayores al 1% de cobertura, mientras que los tratamientos de residuos también presentaron
muchas especies, pero sus abundancias fueron menores al 1% de cobertura. En los
tratamientos de residuos se registraron muchas especies de hierbas y gramineas anuales no
registradas en la COM-NAT (Tabla 4.6).

Tabla 4.6 Abundancia (% cobertura promedio) de las especies vegetales en el Ultimo muestreo en la
comunidad natural (COM-NAT) y en los tratamientos de residuos: residuos apilados
(CONTROL), triturado (TRIT), quema prescripta (QP), y triturado mdas quema prescripta
(TRIT/QP) en el sitio 2. Las especies exdticas estan subrayadas y las especies con abundancia
mayor al 1% de cobertura se indican en negrita. * indica especies muestreadas en la parcela
total (100 m?) pero no en la parcela permanente (4m?).

SITIO 2 COM-NAT TRIT QP TRIT/QP CONTROL
ARBUSTOS

Berberis microphylla 14,89 0,03 3,23 1,56 0,17
Discaria articulata 13,36 7,74 3,52 * 0,4
Azorella prolifera 5,91 0,05 * 0,1 *
Nardophyllum bryoides 3,36

Senecio tehuelches 1,26 0,06 * * 0,02
Senecio sp. 1,13

Senecio filaginoides * 4,66 * 0,27 *
Senecio bracteolatus * 0,1 * *

Mutisia decurrens * *

HIERBAS PERENNES

Rumex acetocella 3,66 0,59 0,52 0,02 0,02
Acaena splendens 1,17 0,83 1,2 0,39 0,09
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SITIO 2 COM-NAT TRIT Qp TRIT/QP CONTROL
Acaena pinnatifida 0,05 * 0,3 * *
Euphorbia collina * 0,13 0,31 0,25 0,1
Blumenbachia dissecta 0,05

Rhodophiala mendocina 0,01 0,01 0,06

Cerastium arvense * * *

Olsynium junceum * * * *

Sisyrinchium arenarium * * * *
Adesmia corymbosa * *

Crepis capillaris *
Taraxacum officinalis * *

GRAMINEAS PERENNES

Festuca argentina 2,89 0,1 0,05 0,06 0,1
Pappostipa humilis 1,75

Pappostipa speciosa 0,95 2,02 0,9 0,21 0,03
Bromus setifolius 0,34 0,25 0,16 * *
Hordeum comosum * 0,01 * 0,06 0,01
Poa pratensis * *

Trisetum spicatum *

HIERBAS ANUALES

Collomia biflora 0,11 0,14 0,07 0,01
Gilia laciniata 0,07 0,03 0,63 0,27
Myosotis stricta 0,06 0,13 0,33 0,08
Camissonia dentata 0,04 0,06 0,11 0,12
Plagiobothrys verrucosus 0,01 0,09 0,1 0,04
Galium aparine 0,06

Claytonia perfoliata * 0,01 0,02 *
Holosteum umbellatum 0,01

Epilobium brachycarpium 0,02 *
Boopis gracilis * * 0,13
Erodium cicutarium * * 0,02
Verbascum thapsus *

Carduus thoermeri *

Heliotropium paronychioides * *
Lactuca serriola *

Nicotiana linearis *

Polemonium micranthum *
GRAMINEAS ANUALES

Apera interrupta 0,01 0,01 0,07 *
Bromus tectorum 0,01 0,01 0,04 *
Festuca myuros 0,01 * *

En el sitio 3 tanto la riqueza de nativas como la de hierbas perennes fueron
significativamente menores en la QP y el TRIT/QP que en la COM-NAT (Figura 4.6 E). Por otra
parte, la abundancia total y de hierbas perennes fueron significativamente mayores en la
COM-NAT que en los tratamientos de residuos, la abundancia de nativas fue mayor en la
COM-NAT que en el CONTROL, y la del CONTROL fue mayor que la de los tratamientos de
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reduccién de residuos, y la abundancia de exdticas fue significativamente mayor en la COM-

NAT, el TRIT/QP y el CONTROL que en el TRIT y la QP (Figura 4.6 F).
En el sitio 3, la COM-NAT fue mds similar al CONTROL (Jaccard 0,5, Bray-Curtis 0,6). En la

COM-NAT, Acaena splendens Hook & Arn. (hierba perenne nativa) y Bromus tectorum L.

(hierba anual exdtica) fueron predominantes, pero sus abundancias en los tratamientos de

residuos fueron menor a la mitad. La QP tuvo muchas especies, pero todas ellas presentaron

una baja abundancia. En TRIT/QP Festuca myuros L., Bromus tectorum (gramineas anuales

exodticas), Acaena splendens, y Rumex acetosella (hierba perenne exdtica) fueron

predominantes (Tabla 4.7).

Tabla 4.7 Abundancia (% cobertura promedio) de las especies vegetales en el ultimo muestreo en la
comunidad natural (COM-NAT) y en los tratamientos de residuos: residuos apilados
(CONTROL), triturado (TRIT), quema prescripta (QP), y triturado mds quema prescripta
(TRIT/QP) en el sitio 3. Las especies exdticas estan subrayadas y las especies con abundancia
mayor al 1% de cobertura se indican en negrita. * indica especies muestreadas en la parcela
total (100 m?) pero no en la parcela permanente (4m?).
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SITIO 3

COM-NAT CONTROL

TRIT

QP

TRIT/QP

ARBUSTOS

Azorella prolifera
Senecio filaginoides
Berberis microphylla
Diplolepis mucronata
Discaria articulata

Rosa rubiginosa
HIERBAS PERENNES
Acaena splendens
Acaena pinnatifida
Rumex acetocella
Tropaeolum incisum
Quinchamalium chilense
Cerastium arvense
Olsynium junceum
Plantago lanceolata
Euphorbia collina
Haplopappus glutinosus
Viola maculata
Geranium magellanicum
Hypochaeris incana
Valeriana clarionifolia
GRAMINEAS PERENNES
Poa ligularis

Hordeum comosum
Pappostipa humilis
Pappostipa speciosa
Bromus setifolius
Trisetum caudulatum

0,78

*

20,00
1,94
1,13
0,25
0,16
0,10

0,25
0,03
0,03

4,17
0,54

0,21
0,21

0,25

*

2,46

*

0,72

4,47
0,38
0,81

0,63

0,07
0,19
0,15

0,05

0,12
1,28
0,25

0,01

0,13

0,47
4,82
3,15

0,44

0,1
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SITIO 3 COM-NAT CONTROL TRIT QP TRIT/QP
Arrhenatherum eliatus *

HIERBAS ANUALES

Oenothera odorata 0,34 * *

Microsteris gracilis 0,20

Myosotis stricta 0,08 0,03

Epilobium brachycarpum 0,04 0,03 0,2 1,22
Collomia biflora 0,03 0,37 0,29 0,09 *
Carduus thoermeri * * 0,06 0,07
Erodium cicutarium * 0,06 *
Polemonium micranthum * 0,01

Lactuca serriola 0,03

Descurainia Sophia

Tragopogon dubius *

GRAMINEAS ANUALES

Bromus tectorum 8,75 0,4 0,5 0,28 4,31
Festuca myuros 0,04 * 0,55 5,84
Apera interrupta 0,01 0,19

En el sitio 4, Festuca pallescens (graminea perenne nativa) y Acaena pinnatifida Ruiz &
Pav. (hierba perenne nativa) fueron predominantes en la COM-NAT, y Senecio filaginoides DC.
(arbusto nativo), Rumex acetosella, y Acaena splendens también tuvieron una gran
abundancia. Si bien algunas especies estuvieron presentes en los tratamientos de residuos,
presentaron una escasa abundancia. Entre tratamientos de residuos, el CONTROL tuvo mas
especies, seguido por TRIT/QP (Tabla 4.8).

Tabla 4.8 Abundancia (% cobertura promedio) de las especies vegetales en el Ultimo muestreo en la
comunidad natural (COM-NAT) y en los tratamientos de residuos: residuos apilados
(CONTROL), triturado (TRIT), quema prescripta (QP), y triturado mas quema prescripta
(TRIT/QP) en el sitio 4. Las especies exdticas estan subrayadas y las especies con abundancia
mayor al 1% de cobertura se indican en negrita. * indica especies muestreadas en la parcela
total (100 m?) pero no en la parcela permanente (4m?).

SITIO 4 COM-NAT CONTROL TRIT QP TRIT/QP
ARBUSTOS
Senecio filaginoides 3,94 0,13 *
Azorella prolifera 1,38
Senecio sericeo-nitens 0,14
Berberis microphylla * 0,02 * * *
Senecio tehuelches *
HIERBAS PERENNES
Acaena pinnatifida 6,47 * 0,01
Rumex acetocella 3,39
Acaena splendens 3,28 0,02 * 0,01
Geranium magellanicum 0,56
Solidago chilensis 0,17
Viola maculata 0,12
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SITIO 4 COM-NAT CONTROL TRIT Qp TRIT/QP
Sisyrinchium arenarium 0,1
Adesmia corymbosa 0,03
Cerastium arvense 0,03
Euphorbia collina 0,03
Conyza larraniana *
Plantago lanceolata *
Taraxacum officinalis *
GRAMINEAS PERENNES
Festuca pallescens 9,3 * 0,11 0,01 *
Poa ligularis 1,53 *
Hordeum comosum 0,5 * *
Bromus setifolium 0,17 0,03
HIERBAS ANUALES
Microsteris gracilis 0,18
Crepis capilaris 0,11 0,01 0,01
Collomia biflora 0,01
Madia sativa 0,01
Myosotis stricta 0,01
Polemonium micranthum *
GRAMINEAS ANUALES
Apera interrupta 0,08
Bromus tectorum 0,01
Festuca myuros *

En el sitio 5 la riqueza de gramineas perennes fue significativamente mayor en el
CONTROL que en el TRIT y el TRIT/QP vy la riqueza de hierbas anuales fue significativamente
mayor en la QP y el TRIT/QP que en el CONTROL (Figura 4.7 E). Por otra parte, sélo la
abundancia de hierbas anuales mostré diferencias significativas, con el mayor valor en los
tres tratamientos de reduccion de residuos que en el CONTROL (Figura 4.7F).

En cuanto a la composicion especifica, la mayor similitud fue entre TRIT y QP (Jaccard 0,7,
Bray-Curtis 0,5). En el CONTROL Schinus patagonicus (Phil.) 1.M. Johnst. ex Cabrera (arbol
nativo), Bromus sterilis L. (graminea anual exdtica), y Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv. ex
J. Presl| & C. Pres| (graminea perenne exdtica) fueron predominantes. En los tratamientos con
reduccidn de residuos, la abundancia de estas especies disminuyd, y Verbascum thapsus L.,
Carduus thoermeri Weinm., Galium aparine L. (hierbas anuales exdticas), y Collomia biflora
(Ruiz & Pav.) Brand (hierba anual nativa) fueron predominantes. En QP y TRIT/QP, Holcus
lanatus L. (graminea anual exdtica) también fue predominante (Tabla 4.9).
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Tabla 4.9 Abundancia (% cobertura promedio) de las especies vegetales en el Ultimo muestreo en los
tratamientos de residuos: residuos apilados (CONTROL), triturado (TRIT), quema prescripta
(QP), y triturado mas quema prescripta (TRIT/QP) en el sitio 5. Las especies exdticas estan
subrayadas y las especies con abundancia mayor al 1% de cobertura se indican en negrita. *
indica especies muestreadas en la parcela total (100 m?) pero no en la parcela permanente
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(4m?).

SITIO 5

CONTROL

TRIT

QP

TRIT/QP

ARBOLES

Schinus patagonicus
Maytenus boaria
ARBUSTOS

Berberis microphylla
Rosa rubiginosa
Discaria articulata
Maytenus chubutensis
Baccharis patagonica
Diplolepis mucronata
Mutisia spinosa
HIERBAS PERENNES
Solidago chilensis
Geranium magellanicum
Anemona multifida
Plantago lanceolata

Acaena pinnatifida
Acaena argentea
Chloraea philippii
Galium hypocarpium
Osmorhiza chilensis
Trifolium repens
GRAMINEAS PERENNES
Arrhenatherum eliatus
Bromus catharticus
Poa pratensis

Trisetum spicatum
HIERBAS ANUALES
Collomia biflora
Galium aparine

Crepis capilaris
Medicago lupulina

Verbascum Thapsus
Carduus thoermeri

Erodium cicutarium

Epilobium brachycarpum

Lactuca serriola
Cerastium glomeratum

Conium maculatum

Tragopogon dubius

8,41
0,06

2,23
1,38
0,63

0,31
0,3

4,47
0,42
0,1

0,52
0,09
0,08
0,01

2,5

0,01
0,01
0,05
0,03

0,5

2,14
0,19
0,58
0,03
2,77
0,2

0,03

1,25

*

0,01
2,5
0,01

0,52
0,47

0,03

1,03
0,34
0,52
0,05
4,53
1,81
0,03
0,05

0,61

0,06

0,06

0,01

0,16

1,01
1,57
0,13

1,7
0,75
0,03

0,01
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SITIOS CONTROL TRIT QpP TRIT/QP
GRAMINEAS ANUALES

Bromus sterilis 7,39 0,23 2,22 0,65
Holcus lanatus 1,14 1,7 5,29 10,31
Festuca myuros 0,28 1,29 0,1 3,19
Bromus tectorum 0,1 0,01

Patrones en la respuesta de la vegetacion a los tratamientos de residuos a tres aiios de su
implementacidn
Tres afios luego de la implementacién de los tratamientos de residuos (dos afios post-

tratamiento en el sitio 2), la riqueza total fue similar entre los sitios en todos los tratamientos
de residuos y comunidad natural (Figura 4.8A). En contraste, la abundancia total fue variable
entre y dentro de los sitios; fue mayor en la COM-NAT que en los tratamientos de residuos en
todos los sitios con comunidad natural (Figura 4.9A). En cuanto al origen, la COM-NAT en los
sitios 1, 2 y 3 tuvo mayor proporcién de riqueza y abundancia de nativas que de exoticas
(Figura 4.8B, C, 4.9 B, C). Sin embargo, en el sitio 3 dicha proporcién fue cercana a 1,
mientras que en el sitio 5 la proporcion de exdticas fue mayor en todos los tratamientos con
reduccion de residuos. Entre los tratamientos de residuos, los sitios 1 y 2 tuvieron menor
abundancia total en aquellos tratamientos que involucraron fuego. Es posible que esto se
deba, en parte, a que el tiempo transcurrido desde la implementacién de los tratamientos de
reduccion de residuos hasta el Ultimo muestreo en los sitios 1 y 2 fue menor al transcurrido
en los demas sitios. En el sitio 3 el TRIT/QP tuvo mas abundancia total que el TRIT y la QP,
aunque fue debido a especies exdticas, y en el sitio 5 la abundancia total fue similar entre
todos los tratamientos de residuos. En cuanto al habito-duracidn, tanto la proporcién de
riqueza como de abundancia varié entre y dentro de los sitios (Figura 4.8D-l, Figura 4.9D-l).
En general, los habitos-duracién predominantes en la COM-NAT tuvieron menor proporcién
en los tratamientos de residuos, en todos los sitios. Si bien este patrén se encontré tanto
para la proporcién de riqueza como de abundancia, fue mas aparente para la proporcion de
abundancia. Por ejemplo, la proporcidn de la abundancia de arbustos fue mayor en la COM-
NAT, seguido por el CONTROL, y luego por los tratamientos de reduccién de residuos, en el
sitio 2. Un patréon similar se encontré para las hierbas perennes en el sitio 3, y para las
gramineas perennes en el sitiol. En cuanto a las hierbas y gramineas anuales, estos grupos
tuvieron mayor proporcion de abundancia en los sitios 3 y 5, correspondiéndose
principalmente con especies exdticas.
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Figura 4.8 Representacion de la riqueza total, y por origen y habito-duracién, en la comunidad natural
y tratamientos de residuos para el Ultimo afio de muestreo en cada sitio de estudio. El
tamafio del icono corresponde al valor medio de la variable (variando entre 0,25 y 11,5
especies 4m™) para cada tratamiento.
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Figura 4.9 Representacién de la abundancia total, y por origen y habito-duracién, en la comunidad
natural y tratamientos de residuos para el Ultimo afio de muestreo en cada sitio de estudio.
El tamafio del icono corresponde al valor medio de la variable (variando entre 0,5 y 50,75%
de cobertura) para cada tratamiento.

La comunidad vegetal fue diferente entre sitios (R’ = 0,33, Pseudo-F = 13,46, p = 0,001), y
si bien se detectaron diferencias para el factor tratamiento de residuos y comunidad natural
(R’ = 0,08, Pseudo-F = 3,51, p = 0,001), una baja variabilidad fue explicada por este factor.
Ademas, se detectd interaccion entre los factores sitio y tratamiento de residuo y comunidad
natural (R? = 0,21, Pseudo-F = 2,24, p = 0,001), indicando que la comunidad vegetal entre
tratamientos de residuos y comunidad natural varid entre sitios. La ordenacion NMDS (Figura
4.10A) muestra que el sitio 5 fue el mas disimilar, y los tratamientos de residuos parecieran,
en general, mas similares entre si que con la COM-NAT en cada sitio, mientras que los sitios
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son mas similares entre sus respectivos tratamientos de residuos que entre sus comunidades
de plantas de la COM-NAT. Dentro de cada sitio, la mayor disimilitud entre la COM-NAT y los
tratamientos de residuos fue en el sitio 4, y la mayor similitud fue en el sitio 1, el cual
muestra la mayor similitud entre la COM-NAT vy el TRIT. El sitio 2 muestra la mayor similitud
entre el CONTROL y el TRIT, mientras que el sitio 3 muestra la mayor similitud entre el TRIT y
la QP, y la COM-NAT es mas similar al TRIT/QP. El sitio 5 aparenta ser mas similar entre las
comunidades de sus tratamientos de reduccién que con la del CONTROL. Considerando la
respuesta de la comunidad vegetal a los tratamientos de residuos en cada sitio en relacién
con las caracteristicas del sitio, un 15% de la varianza de la comunidad vegetal se explica por
los primeros dos ejes del RDA (Figura 4.10B). El primer eje estd fuerte y positivamente
correlacionado con la precipitacién anual, cubriendo un 9,75% de la varianza, mientras que el
segundo eje esta positivamente correlacionado con la biomasa residual inicial, cubriendo un
5,25% de la varianza. Otra buena variable explicativa fue los afios de exclusion al ganado,
aungue ya que estuvo fuerte y negativamente correlacionada con la biomasa residual inicial
(valor de correlacién -0,81), se excluyd del analisis para evitar colinealidad. Las comunidades
vegetales de los tratamientos de residuos del sitio 5 se correlacionaron positivamente con el
primer eje, con los mayores niveles de precipitacién, y aquellas del sitio 3 se correlacionaron
con el segundo eje, con los mayores valores de biomasa residual inicial, mientras que
aquellas de los sitios 1 y 2 estuvieron negativamente correlacionadas con ambos ejes.
Ademas, las especies exdticas estuvieron positivamente asociadas con los ejes, siendo mas
comunes en los sitios con mayor precipitacion y biomasa residual inicial, mientras que las
especies nativas se asociaron negativamente a los ejes.
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Figura 4.10 Primer plano dimensional del escalamiento multidimensional no-métrico (NMDS) de la
vegetacidon tres anos luego de la implementacién de los tratamientos de reduccién de
residuos y de la comunidad natural en todos los sitios (1, 2, 3, 4 y 5) en un disefio factorial
de dos vias (tratamiento de residuos y comunidad natural x sitios); estrés = 0,19 (A). Biplot
del primer y segundo eje de la ordenacion del andlisis de redundancia (RDA) de la
vegetacion tres anos luego de la implementaciéon de los tratamientos de reduccién de
residuos en todos los sitios. Los circulos representan las especies, indicando las nativas en
azul y las exdticas en rojo. Las variables exploratorias significativas son precipitacién anual
(PPT) y biomasa residual inicial (BRI). La variabilidad explicada por el primer eje es 9,75% y
la explicada por el segundo eje es 5,25%.

Cobertura de residuos y de suelo desnudo en los tratamientos de residuos

La cobertura de conos y ramas fue diferente entre los tratamientos de residuos en los sitios
3, 4y 5 el segundo y tercer afio. En todos estos sitios, la cobertura de conos y ramas fue
mayor en el CONTROL que en los otros tratamientos, excepto en el TRIT en el sitio 3 el
segundo afio, y en el TRIT y la QP en el sitio 5 el segundo y tercer afo, respectivamente, los
cuales no mostraron diferencias con el CONTROL (Figura 4.11 A, D, G, J, M). La cobertura de
hojarasca fue diferente entre tratamientos de residuos solo el primer afio en el sitio 1, siendo
menor en la QP que en los otros tratamientos. Si bien el sitio 5 tuvo un p < 0,05 en el primer
afo, no se detectaron diferencias en la prueba de LSD-Fisher, probablemente debido a una
alta variabilidad (Figura 4.11 B, E, H, K, N). La cobertura de suelo desnudo fue diferente entre
tratamientos de residuos en los sitios 1, 2, 3 y 4, mientras que en el sitio 5 ninguno de los
tratamientos tuvo cobertura de suelo desnudo (Figura 4.11 C, F, |, L). En el sitio 1, el suelo
desnudo fue mayor en la QP que en los otros tratamientos. En el sitio 2, el suelo denudo fue
mayor en la QP, seguido por el TRIT/QP el primer afio, y mayor en ambos tratamientos el
segundo afo, que en los otros tratamientos. En el sitio 3, si bien la prueba de LSD-Fisher no
detecto diferencias, el CONTROL tuvo cerca de 0% de cobertura el segundo y tercer afio, y
entre 12 y 33% de cobertura en los otros tratamientos. En el sitio 4, el suelo desnudo fue
diferente entre tratamientos el segundo afio, en el cual la cobertura del TRIT/QP y la QP
fueron mayor que en el CONTROL, el cual tuvo cerca de 0%, y valores intermedios en el TRIT.
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Figura 4.11 Cobertura de conos y ramas (A, D, G, J, M), hojarasca (B, E, H, K, N) y suelo desnudo (C, F,
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indican el error estandar y las letras indican diferencias significativas (p < 0,05) entre
tratamientos.
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DISCUSION

La vegetacidn fue afectada por los tratamientos de reduccidn de residuos en las plantaciones
de pino ponderosa ubicadas en el noroeste del Chubut, Patagonia Argentina. Se encontraron
diferencias en la respuesta de la comunidad vegetal entre tratamientos de residuos y afios,
las cuales variaron entre sitios debido a condiciones sitio-especificas. Durante los primeros
tres afios luego de la implementacion de la reduccion de residuos, la riqueza y la abundancia
total alcanzaron en algunos casos los valores del tratamiento tradicional de apilado de
residuos. Tres afios post-tratamiento, la riqueza total alcanzd los valores de la comunidad
natural en la mayoria de los tratamientos de reduccién de residuos, mientras que la
abundancia total fue siempre mayor en la comunidad natural. La similitud de la comunidad
vegetal fue baja tanto entre los tratamientos de residuos como entre los tratamientos vy la
comunidad natural. Los sitios se diferenciaron en composicidn, debido a la heterogeneidad
ambiental, la historia de uso y las estructuras forestales. Estos resultados contribuyen a
confirmar en parte la hipdtesis planteada y sugieren que ningln tratamiento de reduccion de
residuos mejoraria tempranamente la condicién de la vegetacidn respecto de la practica
tradicional de apilado. Sin embargo, en el caso del triturado se observaron tendencias
similares en la respuesta de la vegetacién entre sitios que permiten considerarlo como el
tratamiento de reduccidn de residuos con el menor impacto negativo sobre la vegetacion en
el corto plazo. Este tratamiento, comparado con la practica tradicional de apilado, tiene la
ventaja de que puede reducir el riesgo de incendio ya que reduce la continuidad vertical del
combustible y lo compacta en la superficie (Agee & Skinner, 2005).

En general, la cantidad de especies nativas se mantiene estable luego de Ia
implementacidon de tratamientos de reduccién de residuos, mientras que las exdticas
comunmente se incrementan en los tratamientos que involucran fuego (Abella & Springer,
2015). Sin embargo, este patrén general puede variar dependiendo de las especificidades de
los tratamientos y de las condiciones previas de la vegetacion (Stephens et al., 2012). La
recuperacion de la riqueza total y de nativas a valores similares al apilado de residuos fue a
los pocos meses o al afio después de la implementacién de los tratamientos de reduccién de
residuos para el triturado en los cuatro sitios analizados. Esto podria deberse a que la
germinacién a partir del banco de semillas del suelo pudo haber sido estimulada por el
proceso de triturado, el cual, al remover el suelo con la maquinaria puede exponer las
semillas a la luz y escarificar las de algunas especies (Baskin & Baskin, 1999). Ademas, podria
deberse a que las especies con capacidad de rebrote hayan persistido luego del triturado. Por
el contrario, la recuperacién de la riqueza total en los tratamientos que involucraron fuego se
demord en los sitios 1y 3, y la riqueza de nativas no alcanzé los valores del apilado ni en la
guema prescripta en los sitios 1 y 3, ni en triturado seguido de quema en el sitio 3. Esto
podria deberse a una mayor severidad del fuego sobre la vegetacidon, causando la muerte de
organismos con capacidad de rebrote (Ghermandi et al., 2013), y que al quemarse la
hojarasca se hayan eliminado semillas (Facelli & Pickett, 1991). Resultados similares se
encontraron en un bosque mixto de coniferas en California, Estados Unidos, donde la riqueza
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de nativas se recuperé el primer afio luego del triturado, mientras que en los tratamientos
que involucraron fuego su recuperacion se demord o limité (Collins et al., 2007). Sin
embargo, la recuperacién de la riqueza en los sitios 2 y 5 en los tratamientos que
involucraron fuego sugiere que la recuperacién de la vegetacién no solo depende del
tratamiento implementado, sino que hay otros factores que podrian influir, por ejemplo la
identidad de las especies y la abundancia de los propdgulos disponibles para su
recuperacion.

La baja riqueza de especies exdticas encontrada en todos los tratamientos de residuos en
el sitio 1, incluso en la comunidad natural, podria explicarse por los afios de exclusidon
ganadera en ese sitio. En el sitio 2, las exdticas, representadas mayormente por hierbas y
gramineas anuales, incrementaron su numero al segundo afio (2017) en todos los
tratamientos de residuos. Debido a que dicho incremento también sucedié en el apilado, no
es posible interpretarlo como una respuesta a los tratamientos de reduccion de residuos, ya
que podria deberse a variaciones interanuales (Korb & Fulé, 2008). En la comunidad natural
no se registraron hierbas ni gramineas anuales; sin embargo, dicho sector fue muestreado en
2016, el cual tuvo un invierno con bajas precipitaciones. En cambio, en el 2017 hubieron
precipitaciones abundantes, las cuales pueden haber favorecido la emergencia de especies
anuales (Yan et al., 2015). En el sitio 5, se observé la misma variacion interanual para la
abundancia de exéticas, las cuales fueron mayormente hierbas y gramineas anuales. En el
sitio 3, la alta proporcién de exdticas encontradas en todos los tratamientos de residuos y
comunidad natural pudo deberse al sobrepastoreo, el cual pudo haber causado un alto grado
de degradacién, evidenciado por la predominancia de Acaena splendens (Bertiller & Bisigato,
1998). En el sitio 5, un incremento temprano en la riqueza de exdticas ocurrié en todos los
tratamientos de reduccién de residuos, superando los valores del apilado, y una demora en
el incremento de especies nativas. Esto podria deberse a que la vegetacion natural en el sitio
5 se correspondié con remanentes de un bosque de Austrocedrus chilensis, el cual se quemé
en 1987. Ademas, dicho sitio fue pastoreado por al menos 10 afios antes de la realizacion de
este estudio. Los bosques nativos que han sido pastoreados en esta regidn usualmente
tienen menos especies nativas y mas exdticas, especialmente si la cobertura del dosel fue
reducida (Vazquez, 2002).

Diferentes respuestas de la cobertura vegetal a tratamientos de reduccién de residuos
pueden ser posibles, ya que dependen de muchos factores como la composiciéon y la
abundancia de especies previa (Dodson et al., 2008), la época de implementacién de los
tratamientos (Knapp et al., 2007) y el efecto de los tratamientos sobre las propiedades del
suelo (Owen et al., 2009), entre otros. El incremento inmediato de la cobertura total hasta
valores del apilado en el triturado en los sitios 1 y 2 se correspondid con especies nativas, las
cuales representaron el 100% de la cobertura total en todos los tratamientos de residuos y
en la comunidad natural. En cambio, el incremento inmediato de la cobertura total hasta
valores del apilado en todos los tratamientos de reduccién de residuos en el sitio 5, y el
segundo afio en el triturado seguido de quema en el sitio 3 se correspondid con especies
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exoticas, las cuales representaron alrededor del 28 y 54% en el apilado en los sitios 3y 5
respectivamente, y aproximadamente el 30% en la comunidad natural en el sitio 3. Estos
resultados sugieren que el origen de las especies tendria un rol importante en Ia
recuperacion de la cobertura vegetal en los distintos tratamientos de reduccién de residuos.
En cuanto a la forma de vida, las hierbas y gramineas usualmente recuperan su cobertura
rdpidamente luego de la implementacidn de tratamientos de reduccién de residuos,
mientras que los arbustos en general necesitan mas tiempo (Schwilk et al., 2009; Abella &
Springer, 2015). En este trabajo las especies se clasificaron tanto por su forma de vida como
por su duracién (habito-duracidn), y a su vez por su origen. Los resultados sugieren que hay
una tendencia general a que los grupos de especies perennes demoren en incrementar su
cobertura en los tratamientos que involucran fuego, especialmente las especies perennes
nativas. En cambio, la recuperacién podria ser mas rapida luego del tratamiento mecanico de
triturado, como se observd en el caso de la abundancia de arbustos que alcanzé o mostré
una tendencia a alcanzar los valores del apilado en el triturado, en los sitios 1 y 2. Sin
embargo, en el sitio 5, a pesar de que la abundancia de arbustos no fue diferente entre los
tratamientos de residuos, la mayoria de ellos fueron especies nativas en el apilado y exdticas
en los tratamientos de reduccién de residuos. En general, cuando las especies perennes
recuperaron la cobertura en tratamientos que involucraron fuego se traté de especies
exoticas, como en el caso del sitio 3, donde la abundancia de hierbas perennes fue mayor en
el apilado y en el triturado seguido de quema que en la quema prescripta; sin embargo, la
proporcion de exdticas fue mayor en el triturado seguido de quema. Ademas, el sitio 5 fue el
Unico sitio que presentd cobertura de arboles, todos ellos nativos, los cuales tendieron a
disminuir en los tratamientos de reduccion de residuos. El efecto aparentemente mas severo
de los tratamientos que involucraron fuego sobre la recuperacién de la abundancia de
especies perennes nativas, la mayoria de ellas con capacidad de rebrote (Ghermandi et al.,
2004), podria haber sido causado por la estaciéon de quema. Las quemas prescriptas se
implementaron en la estacién temprana, entre octubre y noviembre, luego de las
precipitaciones del invierno y cuando la mayoria de las especies estan iniciando o alcanzando
el pico de crecimiento. En ese momento, los tejidos vegetales contienen mayor humedad,
con lo cual menos calor es necesario para matarlos (Wright, 1970). Cuando la estacién de
crecimiento comienza, las reservas de carbohidratos en las raices se reducen debido a su
asignacidon a las porciones aéreas de las plantas, resultando en una reducciéon de su
capacidad de rebrote (Bowen & Pate, 1993; Robertson & Hmielowski, 2014). Ademas, la
cobertura del dosel de la plantacién puede provocar una reduccidon de la biomasa aérea y
subterranea (ver capitulo 3), afectando la capacidad de rebrote aln mas. La reduccion de la
biomasa aérea puede resultar en una menor densidad de macollos en algunas gramineas
perennes, exponiendo sus yemas axilares al dafio del fuego (Moore et al., 2019). Mientras
que, la reduccién de la biomasa subterranea puede resultar en una menor reserva de
carbohidratos, la cual puede estar aun mads reducida debido a que la sombra generada por el
dosel puede reducir la produccidn de fotosintatos, demorando la recuperacion de las plantas
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(Bowen & Pate, 1993). Una alternativa a evaluar son las quemas en la estacion tardia, cuando
las plantas se encuentran finalizando el periodo de crecimiento y las reservas de carbono en
las raices se incrementan. Sin embargo, si la carga de combustible es alta, se pueden generar
fuegos mas intensos debido a que el suelo se encuentra mas seco, conllevando una mayor
profundidad de penetracién del calor en el suelo, lo cual puede afectar a las yemas y rizomas
de especies perennes (Knapp et al., 2007). Podria ser que el triturado haya afectado menos la
capacidad de rebrote que las quemas prescriptas, ya que fue previamente implementado,
entre julio y octubre, cuando las reservas de carbohidratos en las raices eran mayores.
Resultados similares en la recuperacidn de la cobertura de plantas en el corto plazo luego del
triturado se registraron también en bosques de pino ponderosa (Kane et al., 2010) y de Pinus
edulis Engelm. y Juniperus osteosperma (Torr.) Little (Owen et al., 2009). Estos autores
encontraron que la recuperacién fue dada principalmente por especies con capacidad de
rebrote (Kane et al., 2010) y se correlaciond con la estabilidad del suelo y la humedad que se
mantuvo luego del triturado (Owen et al., 2009).

La composicion de la comunidad vegetal puede ser afectada por tratamientos de
reducciéon de residuos (Kane et al.,, 2010); sin embargo, las condiciones previas a la
implementacidn de los tratamientos y especificas del sitio pueden influir en las diferentes
composiciones posteriores a la implementacion (Dodson et al., 2008). La similitud de la
composicion de la comunidad vegetal fue media a baja entre todos los tratamientos de
residuos y la comunidad natural, en los cuatro sitios analizados. El indice de Jaccard mostrd
una similitud composicional baja, la cual se acentud al considerar las abundancias especificas
mediante el cdlculo del indice de Bray-Curtis. Debido a que las parcelas presentaron un
tamano pequefo, dos consecuencias opuestas pueden haber ocurrido: la composicién
especifica puede haber estado subestimada mientras que el efecto borde puede haber sido
grande acelerando la tasa de colonizacion mediante la dispersién de semillas desde areas
adyacentes (Harper et al., 2005). Por lo tanto, seria importante evaluar el efecto de estos
tratamientos en superficies mayores, y en un mayor numero de réplicas, para tener una
representacion mas precisa de la comunidad vegetal y de las tasas de recuperacién. Sin
embargo, muchas especies que no fueron detectadas en las parcelas permanentes (4 m?) si
lo fueron en las parcelas completas (100 m?) sugiriendo que muchas especies nativas de la
comunidad natural se mantienen en el estrato herbaceo-arbustivo de la plantacidn, incluso
luego de la implementacion de los tratamientos de reduccion de residuos. Ademas, dado el
corto plazo de este estudio, y la dindmica y estrategias de persistencia de las especies de la
comunidad natural, muchas plantas probablemente se recuperaron del rebrote de sus tallos
basales, re-crecimiento de sus macollos o germinacién desde el banco de semillas
(Ghermandi et al., 2004; ver capitulo 5), por lo que la influencia de la dispersién de semillas,
si bien importante, podria haber sido menor. Al considerar la comunidad vegetal en todos los
sitios en conjunto, se detecté una clara separacidén entre sitios; la principal diferencia fue
entre el sitio 5 y los demas, posiblemente porque fue el Unico sitio cuya vegetacion natural
correspondia a bosque nativo. Las diferencias entre los sitios 1, 2, 3 y 4 fue dada por la
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comunidad natural, mientras que se observd una aparente homogeneizacidon entre las
plantaciones, la cual podria explicarse por la baja cobertura vegetal general, con diferentes
niveles en la similitud de las comunidades de plantas entre tratamientos de residuos en cada
sitio. Algunas de las variables que explicaron la diferencia en la respuesta de la vegetacion a
los tratamientos de residuos entre sitios fueron la precipitacién anual y la biomasa residual
inicial; esta ultima se correlaciond negativamente con los afos de exclusién ganadera
sugiriendo la relevancia del efecto ganadero sobre la composicion vegetal. Sin embargo, Ia
variabilidad explicada por la ordenacion RDA fue baja (15%), indicando que los tratamientos
de residuos y probablemente otras variables que no fueron medidas afectan la respuesta de
la vegetacion. Por ejemplo, propiedades del suelo, pendiente y exposicién, entre otras,
deberian incluirse en futuros estudios para obtener un mejor entendimiento de las posibles
respuestas de la vegetacion a los tratamientos de reduccién de residuos. Es importante
remarcar que los tratamientos de reduccién de residuos, comunmente implementados en
bosques nativos de coniferas en América del Norte, generalmente resultan en una reduccién
de la cobertura del dosel arbéreo debido a la eliminacién de parte del estrato vegetal
superior, conllevando un aumento de la radiacion que alcanza el suelo y que estimula el
desarrollo de la vegetacién del sotobosque (Abella & Springer, 2015; Fornwalt et al., 2017).
En las plantaciones estudiadas, si bien previamente se habia aplicado raleo, los tratamientos
de reduccidn de residuos analizados no resultaron en una apertura extra del dosel; por lo
tanto, no era esperable encontrar un incremento sustancial en la cobertura vegetal,
comparado con el apilado. Sin embargo, la cobertura vegetal usualmente disminuye en los
estadios iniciales luego de la implementacidon de tratamientos de reduccién de residuos, y
luego de 5 afios de la misma comienza a incrementarse (Abella & Springer, 2015). El
incremento en la cobertura vegetal detectado entre afios en los tratamientos de reduccién
de residuos sugiere que dicha tendencia podria continuar en los afos siguientes.

Los residuos forestales que generan las actividades de poda y raleo pueden disminuir la
cobertura vegetal al cubrir las plantas (Metlen et al., 2004; Kane et al., 2010). La reduccién
de conos y ramas detectada solo en los sitios 3, 4 y 5 sugiere que el efecto de los
tratamientos de reduccidn de residuos solo seria significativo si la cobertura inicial es mayor
al 20%, que fue lo registrado en el apilado de dichos sitios; sitios que ademas presentaron
una carga inicial de combustibles de entre 30 y 60 ton ha™. La cobertura de hojarasca mayor
al 50% en la mayoria de los sitios y tratamientos de residuos, y el incremento al segundo y
tercer aio en los sitios 1 y 2, donde la cobertura el primer afio en la quema prescripta fue
aproximadamente del 23%, sugieren que la recarga de combustible fino puede ser rapida, lo
cual debe considerarse a la hora de determinar la frecuencia de quemas. Dado que en la
estepa Patagdnica las plantaciones de pino poderosa producen un incremento de la cantidad
y la continuidad de combustibles finos, que pueden incrementar la intensidad de incendios
en relacién con aquellos que ocurren naturalmente en la estepa (Paritsis et al., 2018), la
reduccién de los residuos forestales es fundamental para disminuir el riesgo e intensidad de
los mismos. Las quemas prescriptas son efectivas en reducir la intensidad y la severidad del
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fuego (de Ronde et al., 1990; Prichard et al., 2010; Fulé et al., 2012). Sin embargo, si bien se
busca reducir la carga de combustibles, la eliminacion completa de ellos no seria
recomendable dado que el material vegetal contiene nutrientes que mediante su extraccién
o con quemas muy frecuentes se podrian perder. Por otra parte, la exposicién del suelo
mineral luego de tratamientos que involucran fuego puede favorecer el reclutamiento y
establecimiento de especies vegetales, ya que se incrementa el espacio disponible y se
reduce la competencia entre plantas (Collins et al., 2007; Kane et al., 2010). En los sitios 1, 2
y 4, donde se detectd un incremento del suelo desnudo en algunos de los tratamientos que
involucraron fuego, al tercer afio se detecté una tendencia a incrementarse la cobertura
vegetal o de hojarasca en dichos tratamientos. Por lo tanto, podria esperarse que el
incremento de cobertura vegetal continle en los siguientes afios.

Este estudio expone algunos efectos del triturado, quemas prescriptas y su combinacién
sobre la comunidad vegetal, los cuales deben ser considerado para la implementacion del
manejo de combustibles en plantaciones de pino ponderosa de en la Patagonia. Si bien las
especies de plantas de la comunidad natural estan adaptadas a los fuegos frecuentes, con lo
cual se esperaria su recuperacion luego del triturado y las quemas prescriptas, estos
resultados sugieren que su capacidad de recuperacidon se encuentra afectada, ya que la
comunidad natural de plantas esta alterada por las plantaciones. El triturado parece ser el
tratamiento de reduccién de residuos con el menor impacto negativo sobre la vegetacidn. Sin
embargo, es importante considerar que si bien esta técnica reduce la continuidad vertical del
combustible, no reduce la carga total de combustibles. Por otra parte, las condiciones sitio-
especificas pueden influir en la respuesta de la vegetacidn. En plantaciones donde el estrato
herbaceo-arbustivo es escaso, en general debido a la alta densidad inicial del rodal y la alta
carga inicial de combustibles, las quemas prescriptas pueden ser la técnica mas efectiva para
reducir los residuos, mientras que la siembra y plantacion de especies del estrato herbaceo-
arbustivo debe ser considerado si la restauracidén de la vegetacidn es un objetivo. En sitios
donde la vegetacién natural previa al establecimiento de la plantacién se corresponde con
bosques nativos degradados, seria importante considerar el manejo de especies exdticas y
evaluar la recuperacidon a largo plazo de arbustos y arboles nativos. En plantaciones
degradadas por sobrepastoreo, la recuperacidon de la cobertura de nativas puede estar
asociada con el nivel de degradacién, requiriendo mas de tres afos para recuperarse cuando
es alta.

CONCLUSIONES

El manejo de los residuos generados por las podas y los raleos en las plantaciones forestales
es fundamental si se busca un equilibrio entre la productividad forestal y la conservacion de
la biodiversidad. Los residuos forestales que son apilados sobre el suelo en plantaciones
forestales generan una capa que sombrea a la vegetacion del estrato herbaceo-arbustivo v,
ademads, aumentan el riesgo e intensidad de incendios, lo que podria conllevar pérdidas
productivas y un efecto mas severo para la recuperacion de la vegetacion. Este estudio
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demuestra que la capacidad de recuperacidon de la vegetaciéon luego de tratamientos de
reduccidn de residuos forestales depende tanto de los tratamientos implementados como de
las condiciones previas de la vegetacidon y las caracteristicas del sitio. Si bien en el corto plazo
ninguno de los tres tratamientos de reduccidon de residuos evaluados (triturado, quema
prescripta y triturado seguido de quema) mejoraria la condicidn de la vegetacidn del estrato
herbaceo-arbustivo, el triturado seria el tratamiento con el menor impacto negativo sobre la
vegetacion. La riqueza se recuperd, en general, en todos los tratamientos de reduccién de
residuos, aunque en aquellos que involucraron fuego hubo una demora y las nativas no
alcanzaron a recuperarse en el corto plazo. Ademas, los resultados de este estudio sugieren
qgue el origen de las especies, que se asocia con la historia y uso del sitio, tendria un rol
importante en la recuperacién de la abundancia vegetal en los distintos tratamientos de
reduccién de residuos. Mientras la abundancia de nativas se recuperé en el triturado en
sitios con aproximadamente 15 afos de exclusidon ganadera, la abundancia de exdticas
aumentd en los tratamientos que involucraron fuego en los sitios con uso ganadero o
degradacion por fuego. Por lo tanto, al momento de seleccionar el tratamiento de reduccién
de residuos a implementar se deben considerar aspectos referentes a la condicion de Ia
vegetacion y caracteristicas del sitio. Finalmente, este estudio abre nuevas interrogantes, por
ejemplo, respecto al momento de implementacidon de los tratamientos de reducciéon de
residuos, ya que la capacidad de recuperacidon de la vegetacion podria depender de su
estado al momento de la implementacion de los tratamientos, y la frecuencia de
implementacion que permita la recuperacion de la vegetacién. Este estudio aporta
informacidn relevante que, al ir complementandose con nuevos estudios, permitira mejorar
las pautas que manejo de los residuos forestales para lograr un equilibrio entre la
productividad forestal y la conservacion de la biodiversidad en plantaciones forestales del
noroeste patagoénico.
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Capitulo 5: Estrategias para persistir en la comunidad: vegetacién y banco de semillas
INTRODUCCION

La biodiversidad es un atributo de las comunidades que debe preservarse, ya que contribuye
a la estructura de la comunidad, su funcidn y servicios ecosistémicos, y a la estabilidad en el
tiempo (Mori et al., 2013). Este atributo puede ser alterado por disturbios antropogénicos
como las plantaciones forestales (Carnus et al.,, 2006). La posibilidad de mantener Ia
biodiversidad en plantaciones forestales es un desafio global ya que las mismas representan
el 3% del area ocupada por plantaciones y bosques nativos en el mundo, y dicha proporcién
continda en aumento (FAO, 2020).

La magnitud de los efectos de las plantaciones forestales en la biodiversidad es variable,
dependiendo de factores como el contexto ecoldgico e histérico de los ecosistemas
naturales y el manejo forestal. La luz que llega al suelo es uno de los principales factores
modificados por las plantaciones, debido al incremento en la cobertura del dosel,
especialmente cuando reemplazan pastizales y matorrales (Bremer & Farley, 2010). La
biodiversidad de plantas generalmente se reduce por la modificacién luminica (Orellana &
Raffaele, 2012), conllevando alteraciones en otros taxones asociados (Simonetti et al., 2013).
Sin embargo, cuando se aplican podas y raleos mas radiacién solar alcanza el estrato bajo el
dosel, y algunas especies nativas pueden persistir (Cummings & Reid, 2008). También se
observan efectos neutros o positivos en tierras degradadas, donde las plantaciones
favorecen la estabilizaciéon del suelo y crean condiciones de sitio favorables para la
regeneracion de especies nativas (Gachet et al., 2007).

La persistencia y la recuperacion de plantas vasculares dependen de sus estrategias
reproductivas y de la disponibilidad de propagulos. Algunas especies perennes se
reproducen mediante yemas vegetativas y generalmente no forman bancos de semillas
persistentes. Estas especies necesitan mantenerse en la vegetacion en superficie para
persistir en la comunidad, mientras que las especies anuales dependen de sus semillas
(Parker et al., 1989). Cuando un disturbio ocurre, la composicién y la abundancia del banco
de semillas son importantes para predecir la potencial revegetacion natural de la comunidad
(van der Valk & Pederson, 1989). Las plantaciones con coniferas generalmente afectan la
vegetacion en superficie y también el banco de semillas del suelo (Maccherini & De
Dominicis, 2003; Bisteau & Mahy, 2006) el cual decrece en tamafio a medida que la
plantacién crece en edad (Pywell et al., 2002; Galloway et al., 2017). El banco de semillas del
suelo en plantaciones forestales suele estar conformado principalmente por hierbas anuales,
las cuales en general son exdticas (Moles & Drake, 1999; Meers et al., 2012), y sdlo algunas
nativas (Augusto et al., 2001; Pywell et al., 2002). Esto implica que, si bien algunas especies
pueden recuperarse a partir del banco de semillas del suelo, otros mecanismos son
requeridos para su recuperacion (Onaindia & Amezaga, 2000; Meers et al., 2012). Ademas,
ya que en plantaciones forestales una gran proporcidén de especies exdticas conforman el
banco de semillas, la futura vegetacion podria contener una alta proporcion de especies no
deseables (Korb et al., 2005).

146



Capitulo 5: Estrategias para persistir en la comunidad: vegetacién y banco de semillas

Los mecanismos para recuperar las especies afectadas por las plantaciones deberian
considerarse desde la planificacién de las plantaciones, especialmente si se conoce
previamente cuales son las especies que podrian ser afectadas en la vegetacidn en superficie
y cuales podrian estar presentes o ausentes en el banco de semillas del suelo. La lluvia de
semillas es un mecanismo particularmente importante para aquellas especies que
desaparecen luego de la plantacidn tanto en la vegetacion en superficie como en el banco de
semillas del suelo (Moles & Drake, 1999; Bisteau & Mahy, 2006). Por esta razoén, la presencia
de recursos cercanos que contengan especies deseables es fundamental. La dispersion por
viento depende de la distancia desde la fuente y de algunas condiciones ambientales. Por
ejemplo, las semillas raramente se dispersan mas alld de los 5 m desde el borde en bosques
densos, mientras que pueden alcanzar mdas de 30 m en bosques ralos (Cadenasso & Pickett,
2000). Ademas, el tamafio de la plantacion y la creacion de espacios abiertos dentro de ésta
deberian considerarse para permitir que los propagulos se dispersen en la plantacién desde
la vegetacion cercana (Lindenmayer et al.,, 2015). Otras practicas como la siembra y la
plantacién de especies afectadas son posibles alternativas. En todos los casos, el
conocimiento de los requerimientos para la produccion de semillas, dispersion y
establecimiento tanto de las especies deseables como no deseables es necesario.

En la Patagonia argentina, durante las ultimas décadas, el Gobierno nacional ha
promovido las plantaciones con coniferas exdticas para la produccién maderera mediante
subsidios (Leyes 26432/08 y 25080/98). Estas plantaciones a veces han tenido impactos
negativos sobre los ecosistemas naturales (Lantschner et al., 2008; Paritsis & Aizen, 2008;
Orellana & Raffaele, 2012). Actualmente, las politicas productivas también promueven el
mantenimiento de la biodiversidad de los ecosistemas en los cuales se establecen las
plantaciones forestales, por ejemplo, mediante el proyecto “Conservacién de la
Biodiversidad en Paisajes Productivos Forestales” (GEF TF 090118). Si bien las primeras
plantaciones con coniferas exdticas en el noroeste de Patagonia reemplazaron bosques
nativos, la plantacion forestal en estas areas actualmente esta restringida (Leyes 26331/07 y
27487/18). Las plantaciones actualmente se realizan fuera de los bosques nativos, en el
ecotono bosque-estepa y en algunas partes de la estepa, donde se estima que 2,6 millones
de hectareas son potenciales para la plantacion con coniferas (Bava et al., 2016). La principal
especie forestal utilizada es el pino ponderosa (Pinus ponderosa P. Lawson & C. Lawson). Las
practicas del manejo tradicional incluyen plantaciones a densidades de 1.111 plantines por
hectdrea sin preparacién previa del suelo (Gonda et al., 2015), y tres podas y dos raleos
antes de la corta final a la edad de 36 a 48 afios (Davel et al., 2015). Muchas plantaciones
forestales en Patagonia estdn alcanzando la primera rotacidén y posiblemente se realice la
reforestacidn de los predios luego de la corta final. Muchos estudios que evaltan los efectos
de las plantaciones forestales en la biodiversidad fueron realizados en areas de bosque de
Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst. y Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic.Serm. & Bizzarri. En
las mismas, la riqueza y la abundancia de plantas se reduce, mientras que la composicién
especifica de plantas (Paritsis & Aizen, 2008; Orellana & Raffaele, 2012) y de otros taxones
asociados es modificada por las plantaciones (Lantschner et al.,, 2008). En la estepa, se
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registraron efectos similares, si bien estos cambios fueron menos abruptos en plantaciones
ralas (Lantschner et al., 2008). Ademas, la restauracién de algunas especies con cobertura
reducida por el sobrepastoreo de ganado doméstico puede ser promovida por las
plantaciones ralas (Gyenge et al., 2010).

La vegetacidon en superficie y el banco de semillas del suelo han sido estudiados en la
estepa patagdnica para evaluar los efectos del pastoreo. En la vegetacidon en superficie puede
haber un incremento de la cobertura de arbustos y una reducciéon de los pastos y de las
hierbas perennes en areas con alta presién ganadera, comparado con areas donde el ganado
es excluido (Bertiller & Bisigato 1998; Franzese et al., 2016). En ambas areas, el banco de
semillas del suelo estd conformado principalmente por hierbas, habiendo una marcada
reducciéon de los pastos perennes en dreas pastoreadas (Bertiller, 1992, 1996; Franzese et al.,
2016). En dareas sin pastoreo (Ghermandi, 1992) o en areas afectadas por fuego (Gonzalez &
Ghermandi, 2008), se ha detectado una baja similitud entre la composicién de especies de la
vegetacion y el banco de semillas. Sin embargo, el banco de semillas del suelo no ha sido
estudiado en plantaciones de coniferas, donde podria tener un rol fundamental en la
restauracion de la vegetacion luego de las practicas de poda y raleo.

Pregunta de investigacion

¢Es posible que la comunidad vegetal persista y se desarrolle a partir de la vegetacién en
superficie y del banco de semillas del suelo en plantaciones de pino ponderosa del noroeste
del Chubut que se encuentran a mitad de su ciclo de rotacién?
Hipotesis
La vegetacion del estrato herbdaceo-arbustivo es afectada por las plantaciones de pino
ponderosa, lo cual impacta en el banco de semillas del suelo. Ademas, la distancia a la
comunidad natural disminuye la posibilidad de revegetacion, incrementando el impacto
de las plantaciones sobre la vegetacion del estrato herbaceo-arbustivo. Sin embargo,
parte de la vegetacién nativa persiste en la vegetacién en superficie o en el banco de
semillas del suelo en la plantacidon forestal, conformando una fuente de propagulos
potenciales para la recuperacién de la vegetacién luego de la implementacién de practicas
silvicolas.

Predicciones

- La riqueza y la abundancia total, segun el origen y segun el habito-duracion de las
especies disminuird, y la composicion especifica variara, tanto en la vegetacién en
superficie como en el banco de semillas del suelo, desde la comunidad natural al interior
de la plantacion.

- La composicién de especies sera diferente entre la vegetacidon en superficie y el banco de
semillas del suelo en la plantacidn, con predominancia de especies perennes nativas en la
vegetacion y anuales exdticas en el banco de semillas, incluyendo la presencia de especies

nativas en ambos compartimentos.
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Objetivos especificos
1) Comparar la riqueza y la abundancia total, segun el origen y segun el habito-duracién
de las especies, y la composicidon de la comunidad vegetal presente en la vegetacion en
superficie (a) y en el banco de semillas del suelo (b) entre la comunidad natural, el borde
de la plantacién y su interior en plantaciones de pino ponderosa del noroeste del Chubut
en mitad de su ciclo de rotacion.

2) Analizar la similitud entre la composiciéon de especies de la vegetacion en superficie y
del banco de semillas del suelo en el borde de la plantacién, en su interior, y en la
comunidad natural.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El drea de estudio se encuentra en el noroeste de la provincial del Chubut, Argentina.

Fitogeograficamente corresponde a los distritos Subandino y Occidental de la provincia
Patagdnica (Soriano, 1956; Ledn et al., 1998; Oyarzabal et al., 2018). El distrito Subandino se
caracteriza por una estepa graminosa, dominada por gramineas de la especie Festuca
pallescens St. Ives Parodi. A lo largo de un gradiente de oeste a este de disminucién de la
precipitacion, esta vegetacion es gradualmente reemplazada por una estepa arbustivo-
graminosa, la cual caracteriza al distrito Occidental, donde dominan gramineas de los
géneros Festuca, Bromus, Hordeum y Pappostipa, y los arbustos Azorella prolifera (Cav.) G.M.
Plunkett & A.N. Nicolas, Adesmia volckmannii Phil., y Berberis microphylla G. Forst (Bertiller
et al., 1995). Con una cobertura vegetal del 25 al 50%, las comunidades vegetales presentes
en la actualidad en la regién representan distintos estados de degradacion, dado por el
sobrepastoreo a las que han estado sometidas desde la introduccién del ganado doméstico a
fines del siglo XIX (Soriano, 1952; Bertiller & Bisigato 1998; Oliva et al., 2017), por lo cual se

III

las denominard “comunidad natural” de aqui en adelante. El clima es Templado-
Mediterraneo; con veranos calidos y secos, e inviernos frios y himedos (Koppen & Geiger,
1936). Las plantaciones de pino ponderosa se encuentran en areas con precipitaciones entre
700 mm y 300 mm (Bava et al., 2016).

Dentro del area de estudio se seleccionaron tres sitios con plantaciones de pino
ponderosa que abarcaran al menos 30 hectdreas (Figura 5.1), el cual es considerado un
tamano representativo de las plantaciones en Patagonia (Bava et al., 2016). Se escogieron
rodales con didmetro cuadratico medio mayor a 25 cm, ya que los mismos serian
proximamente raleados, segun el modelo de manejo tradicional (Davel et al., 2015). Se
obtuvieron datos de la precipitacion media anual de los sitios a través de la plataforma

Worldclim (Fick & Hijmans, 2017).
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Figura 5.1 Ubicacidén de las plantaciones de pino ponderosa en el noroeste de Chubut (verde), y de los
tres sitios de estudio. El bosque andino-patagdnico se indica en gris oscuro y la estepa
patagonica en gris claro. Las lineas representan las isohietas anuales.

Muestreo

En cada uno de los sitios se delimitaron tres sectores: comunidad natural, borde (los
primeros 10 m de plantaciones desde uno de sus bordes) e interior (al menos a 50 m desde
los bordes de la plantacién). En cada sector se establecié en abril de 2016 una unidad
experimental de 250 m? dividida en cinco parcelas de 50 m?, obteniéndose un total de 45

parcelas rectangulares (Figura 5.2).
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Plantacion
(al menos 30 ha)
Parcela de estructura forestal
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Figura 5.2 Esquema del disefio de muestreo para un sitio.

Para caracterizar la estructura forestal, alrededor del centro de cada parcela rectangular
en los sectores del borde y del interior se establecié una parcela circular de 8 m de radio (200
m?) (Figura 5.2). Se midi6 el didmetro a la altura del pecho (1,3 m) de todos los individuos de
pino ponderosa, y en cuatro arboles se midid la altura de inicio de copa verde y total. En el
centro de parcela se estimé el porcentaje de cobertura del dosel con un densiémetro
hemisférico, siguiendo la metodologia de Lemmon (1956). En cada plantacion se registraron
las practicas silvicolas realizadas y se estimé la edad mediante el conteo de entrenudos
(Gonda, 2001). Con estos datos se calcularon variables de la estructura forestal.

Para evaluar la vegetacion en superficie (vegetacion, desde ahora en mas), en diciembre
de 2016 se registraron todas las especies de plantas presentes en cada parcela rectangular y
se estimd la abundancia como porcentaje de cobertura aérea de cada especie en un cuadro
de 1 m? colocado tres veces en cada parcela. Las especies que no pudieron ser identificadas
en el campo fueron herborizadas e identificadas en el laboratorio, segin Correa (1969-1999)
y Zuloaga et al. (2019).

Para evaluar el banco de semillas del suelo (banco de semillas, desde ahora en mas), se
tomaron muestras del suelo en dos oportunidades para lograr una representaciéon mas
precisa de la composicion del banco de semillas. La primera en abril de 2016, durante el
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otofio, luego de la dispersidn, y la segunda en septiembre de 2016, al finalizar el invierno,
luego de la estratificacidn natural. En cada momento se tomaron cinco muestras de suelo por
parcela rectangular utilizando un sacabocado de 10 cm de didmetro para muestrear los
primeros 5 cm de suelo mineral. Cuando hubo hojarasca, la misma se muestred
separadamente del suelo mineral, pero se consideré como parte de la misma muestra. Se
utilizé el método indirecto o de emergencia adaptado de Thompson & Grime (1979). Se
colocd cada muestra de suelo sobre 1 cm de arena volcanica esterilizada en una bandeja
plastica de 16 cm x 12 cm, dentro de una bolsa plastica de 30 um, y se dispusieron en una
camara de crecimiento inmediatamente luego de los muestreos de abril y septiembre. La
camara de crecimiento se mantuvo con temperaturas entre 20 °Cy 25 °C, y 16 horas de luz.
Durante cuatro meses las muestras se regaron para mantener las condiciones de humedad, y
se removid el suelo al segundo y tercer mes para reiniciar la germinacidn. Se evalud la
emergencia de plantulas semanalmente, elimindndose las plantulas identificadas de las
bandejas. Las plantulas no identificadas se trasplantaron en macetas individuales y
mantuvieron en invernadero hasta que pudieron ser identificadas. La identificacion se realizé
de acuerdo a Correa (1969-1999), Puntieri & Chiapella (2011) y Zuloaga et al. (2019).

Anilisis de datos
Las especies identificadas se clasificaron seglin su origen en nativas y exdticas, y segun su

habito-duracidon en hierbas anuales (incluyen a las bienales y a las gramineas anuales),
hierbas perennes (incluyen a las gramineas perennes) y arbustos (incluyen a los sub-
arbustos), de acuerdo a Zuloaga et al. (2019). En los andlisis para evaluar la respuesta de la
comunidad natural se excluyeron las plantulas de pino ponderosa. Sin embargo, debido a
gue el pino ponderosa podria formar parte de la regeneracién, se presentan los datos de su
abundancia en la vegetacién y en el banco de semillas.

Respuesta de la vegetacion
Para comparar la riqueza y la abundancia de la vegetacién entre sectores se utilizaron
modelos lineales generalizados mixtos con distribuciéon binomial negativa. Se traté el sector
como un efecto fijo (con tres niveles: comunidad natural, borde e interior) y la parcela (con
cinco niveles) se anidd en el sitio (con 3 niveles: sitio 1, sitio 2 y sitio 3), como efecto
aleatorio. Se utilizaron intercepciones al azar para modelar la variacidn entre-sitio y entre-
parcela dentro del sitio. Las variables respuesta fueron tanto riqueza como abundancia total,
de nativas, de exdticas, de hierbas anuales, de hierbas perennes y de arbustos. Cuando las
diferencias entre sectores fueron significativas (p < 0,05), se realizaron contrastes de LSD-
Fisher. Estos analisis se realizaron en el software InfoStat (Di Rienzo et al. 2018). Infostat
implementa una interface con la plataforma R (R Core Team, 2018) para la estimacién de
modelos lineales generalizados mixtos mediante las funciones gml de la libreria stats, y glmer
de la libreria Ime4 (Bates et al., 2015).

Para comparar la composicién de la vegetacién entre sectores, se realizaron andlisis de la
varianza multivariados permutacionales utilizando matrices de distancia (PERMANQOVA). Se

152



Capitulo 5: Estrategias para persistir en la comunidad: vegetacién y banco de semillas

utilizé la matriz de abundancia de especies con distancia de Bray, al nivel de parcela. Primero
se chequearon diferencias entre sitios y de acuerdo con esto se comparé la composicion
general o para cada sitio. Cuando las diferencias fueron significativas (p < 0,05), se realizaron
comparaciones de a pares. Para estos analisis se utilizé la funcidn adonis de Ia libreria Vegan
(Oksanen et al. 2018) y la funcién pairwise.adonis de la libreria pairwiseAdonis library
(Martinez Arbizu, 2019) en el software R, version 3.5.2 (R Core Team, 2018).

Respuesta del banco de semillas

Para comparar la riqueza, la abundancia y la composicién de especies del banco de semillas
entre sectores, se combinaron los datos de abril y septiembre, ya que se asumid que la
emergencia de algunas especies ocurre en otofio mientras que la de otras ocurre en
primavera, todas ellas contribuyendo a la misma biodiversidad de la comunidad vegetal. Para
la abundancia se calculd el nimero de pldntulas por m2 Se realizaron los mismos andlisis
descriptos para la vegetacion.

Comparacion de la composicion de especies entre la vegetacion y el banco de semillas

Para comparar la composicién entre la vegetacién y el banco de semillas se realizaron
PERMANOVAs utilizando la matriz de presencia de especies a nivel de parcela con distancia
de Bray. Primero se chequearon diferencias entre sitios y luego se compard la composicién
entre la vegetacién y el banco de semillas para cada sector segln correspondié. Cuando las
diferencias fueron significativas (p < 0,05), se realizaron comparaciones de a pares. Para
visualizar los resultados se realizd un escalamiento multidimensional no-métrico (NMDS)
basado en la presencia de especies con distancia de Bray. Los andlisis de PERMANOVA vy las
comparaciones de a pares se realizaron utilizando las funciones descriptas para los analisis
de vegetacidon, mientras que el andlisis de NMDS se realizé con la funcion metaMDS de la
libreria Vegan (Oksanen et al. 2018) en el software R, version 3.5.2 (R Core Team, 2018).

RESULTADOS

Caracterizacion de los sitios de estudio

Los sitios de estudio seleccionados presentaron cierta heterogeneidad entre si, dada por la
heterogeneidad natural de la estepa (Soriano, 1956), la historia de uso previa a la plantacion
y el manejo forestal (Tabla 5.1). La precipitacion media anual registrada para los sitios vario
entre 600y 700 mm.
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Tabla 5.1 Variables de la estructura forestal del borde e interior de la plantaciéon en cada sitio. Se
indica el valor medio y entre paréntesis el error estandar.

Sitio Edad/ Sector Densidad Diametro Areabasal Altura Altura indice  Cober-
Manejo (drboles ha®) medio (m*ha?)  total iniciode densidad tura del
(cm) (m) copaverde de Reineke dosel
(m) (%)
Sitio 1

(42°17'39"S 27/ podas Borde 590(70) 36,9(0,7) 60,7 (7,8) 14,6 (0,3) 3,2(0,1) 1134 (144) 84(2)

71°19'53"0) yraleo |nterior 310(29) 33,4(0,7) 16,6(3) 14(0,2) 3,6(0,1) 333(58) 80(2)
Sitio 2

(42°51'58"S 27/podas Borde 510(37) 30,7(0,6) 38,4(3,8) 10,2(0,4) 2,8(0) 744(72) 85(0)

71°25'00"0) yraleo |nterior 480(25) 28,2(0,7) 28,7(1,8) 10,3(0,1) 2,7(0) 570(34) 69 (3)
Sitio 3

(42°53'34"S 27/ Borde 270(70) 34,4(2,2) 13,9(51) 10,7(0,3) 1,4(0) 280(99) 77 (8)

71°23'05"0) ninguno |nterior 490 (48) 27,7 (0,7) 27,8(3,3) 11,1(0,2) 1,2(0)  555(63) 84 (1)
indice de Densidad de Reineke (Reineke, 1933)

Respuesta de la vegetacion
Se registraron 69 taxones, pertenecientes a 27 familias. Del total, 67 se identificaron a nivel

de especie, una a nivel de género y una a nivel de familia. La mayoria de las especies se
correspondieron con hierbas perennes nativas y la especie que predomind en abundancia en
los tres sectores fue el arbusto nativo Discaria articulata (Phil.) Miers.

En cuanto a la riqueza, se detectaron diferencias significativas entre sectores para la
riqueza total (p < 0,001), la cual decrecié gradualmente desde la comunidad natural hacia el
interior de la plantacidon (Anexo 5.1). En la comunidad natural se detectaron 17 especies,
mientras que en el borde hubo cuatro especies menos que en la comunidad natural, y en el
interior cuatro menos que en el borde. Si bien se detectd una disminucion de especies desde
la comunidad natural al interior de la plantacidn para todos los grupos, las nativas (p < 0,001)
y las hierbas perennes (p < 0,001) fueron los grupos mas afectados. La comunidad natural
presentd 10 especies nativas y siete hierbas perennes, mientras que el interior tuvo cinco y
tres especies menos que la comunidad natural, respectivamente (Figura 5.3A). Una
disminucion entre la comunidad natural y los sectores de la plantacion también fue
detectada para la abundancia total (p < 0,001). La abundancia total en la comunidad natural
fue 48% de cobertura vegetal, mientras que en el borde fue 28% menor que en la comunidad
natural, y en el interior 9% menor que en el borde. Las nativas (p < 0,001) conformaron el
90% de la cobertura total de la comunidad natural, siendo el unico grupo, segun el origen,
afectado por las plantaciones. Los arbustos (p = 0,004) conformaron el 65% de la cobertura
total de la comunidad natural, siendo el grupo, segun el habito-duracidon, mas afectado por
las plantaciones. En la comunidad natural, la cobertura de arbustos fue del 31%, mientras
gue el borde e interior de la plantacidon tuvieron un 23% menos de cobertura que la
comunidad natural. La reduccidn de cobertura correspondiente a hierbas anuales y perennes
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fue menor al 3% y 11% desde la comunidad natural al interior, respectivamente (Figura

5.3B). El pino ponderosa presentd una abundancia menor a 0,05% de cobertura en el borde y
0,1% de cobertura en el interior de las plantaciones.
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Figura 5.3 Riqueza y abundancia para cada sector en la vegetacion (A, B) y en el banco de semillas (C,
D). Riqueza y abundancia total (izquierda), por origen (centro), y por habito-duracion
(derecha). Los valores son las medias y las barras el error estandar. Letras diferente indican
diferencias significativas para la variable respuesta entre sectores (p < 0,05).

La composicidn de especies entre sectores fue diferente para cada sitio (PERMANOVA, R?
= 0,17, pseudo-F = 2,67, p < 0,001), por lo que se analizd6 cada uno separadamente. Se
detectaron diferencias significativas en la composicion entre sectores en los sitios 2 (R? =
0,32, pseudo-F = 2,60, p < 0,001) y 3 (R? = 0,43, pseudo-F = 4,46, p = 0,002). En el sitio 2, la
composicion de la comunidad natural fue diferente a la del borde y el interior (p = 0,018 y p
= 0,011), mientras que en el sitio 3, la comunidad natural y el borde fueron diferentes del
interior (p = 0,009 y p = 0,010). En el sitio 2, algunas especies fueron Unicamente detectadas
en la comunidad natural. Ellas fueron las hierbas anuales nativas Heliotropium
paronychioides A. DC., Plagiobothrys verrucosus (Phil.) I.M. Johnst., Camissonia dentata
(Cav.) Reiche y Gayophytum micranthum Hook. & Arn., las hierbas anuales exdticas
Holosteum umbellatum L., Arenaria serpyllifolia L. y Erodium cicutarium (L.) L' Hér. Ex Aiton, la
hierba perenne nativa Euphorbia collina Phil., y el arbusto nativo Senecio filaginoides DC. En
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el sitio 3, algunas especies fueron encontradas tanto en la comunidad natural como en el
borde, pero no en el interior. Ellas fueron las hierbas anuales nativas Amsinckia calycina
(Moris) Chater, Plagiobothrys verrucosus, y Collomia biflora (Ruiz & Pav.) Brand, las hierbas
anuales exdticas Stellaria media (L.) Vill. y Galium aparine L., las hierbas perennes nativas
Poa ligularis Nees ex Steud. y Acaena splendens Hook. & Arn. la hierba perenne exética
Rumex acetosella y el arbusto nativo Senecio filaginoides (Tablas 5.2, 5.3).

Respuesta del banco de semillas
Un total de 5.642 plantulas emergieron durante el periodo de monitoreo. Se identificaron 44

especies, pertenecientes a 22 familias, las cuales representaron el 93,5% del total de
plantulas. Doce taxones, que representaron el 1,1% del total de plantulas, no pudieron ser
identificados, pero segln su apariencia se estima que correspondieron a diferentes especies.
El 5,4% del total de plantulas no pudo ser identificado ni clasificado en diferentes taxones. El
tamafio del banco de semillas fluctué en todos los sectores entre las muestras de abril
(otofio) y septiembre (primavera), con los valores mas bajos en septiembre para todos. El
tamafio del banco de semillas (expresado como pldntulas m™? y error estdndar entre
paréntesis) fue 3.057 (1.195) y 443 (90) en el sector de comunidad natural, 2.091 (381) y
1.023 (442) en el sector de borde, y 2.278 (1.169) y 594 (118) en el sector interior, en abril y
septiembre, respectivamente.

Los grupos que predominaron tanto en riqgueza como en abundancia, fueron hierbas
exoticas y anuales. Las especies mas abundantes, con mas de 100 plantulas emergidas,
fueron Myosotis stricta Link ex Roem. & Schult., Draba verna L., Festuca myuros L.,
Cardamine hirsuta L., Crepis capillaris (L.) Wallr., Holcus lanatus L., Holosteum umbellatum y
Rumex acetosella. No se detectaron diferencias significativas en riqueza y abundancia entre
sectores (Figura 5.3C, D, Anexo 5.1). El pino ponderosa presenté una abundancia de 11,04
(3,49) y 41,61 (9) plantulas m?2en el borde e interior de las plantaciones respectivamente.

La composicién de especies entre sectores fue diferente para cada sitio (PERMANOVA, R’
= 0,14, pseudo-F = 2,73, p < 0,001), por lo que fueron analizados separadamente. Se
encontraron diferencias significativas en la composicién entre sectores en los sitios 1 ( R? =
0,32, pseudo-F = 2,76, p < 0,001), 2 ( R* = 0,27, pseudo-F = 2,22, p = 0,027) y 3 ( R? = 0,42,
pseudo-F = 4,43, p = 0,002). En el sitio 1 el borde fue diferente de la comunidad natural (p =
0,007) y del interior (p = 0,013), mientras que en los sitios 2 y 3 la comunidad natural fue
diferente del borde (p = 0,043 y p = 0,015) y del interior (p = 0,037 y p = 0,005). En el sitio 1
algunas especies solo se detectaron o presentaron la mayor abundancia en el borde. Estas
fueron las hierbas exdticas anuales Carduus thoermeri Weinm., Claytonia perfoliata Donn ex
Willd. y Holcus lanatus, las hierbas nativas perennes Geranium magellanicum Hook. f. y
Acaena splendens, y las hierbas exéticas perennes Cerastium arvense, Hypericum perforatum
L., Plantago lanceolata L. y Poa pratensis L. En los sitios 2 y 3 algunas especies fueron solo
detectadas o presentaron la mayor abundancia en la comunidad natural. Estas fueron las
hierbas anuales nativas Heliotropium paronychioides, Plagiobothrys verrucosus y Camissonia
dentata, las hierbas anuales exdticas Holosteum umbellatum y Festuca myuros, y las hierbas
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perennes nativas Juncus stipulatus Nees & Meyen y Epilobium ciliatum Raf. Otras solo se

detectaron o presentaron la mayor abundancia en el borde e interior. Estas fueron la hierba

anual nativa Amsinckia calycina, la hierba anual exética Cardamine hirsuta, la hierba perenne

nativa Phacelia secunda J.F. Gmel., y la hierba perenne exdética Poa pratensis (Tablas 5.2, 5.3).

Tabla 5.2 Especies relevadas segln habito-duracion y familia, indicando su abundancia en la
vegetacion y banco de semillas en la comunidad natural, y borde e interior de plantacién.
Los valores son el promedio de la abundancia registrada en los tres sitios de estudio. Las
especies exdticas estan subrayadas, * indica especies con cobertura menor al 0,05% y +
indica especies presentes en la parcela pero no registradas en el cuadro de muestreo de

cobertura.
Vegetacion Banco de semillas
Habito-duracién (% cobertura) (plantulas m?)
y familia Especies y origen Comunidad . Comunidad .
hatural Borde Interior natural Borde Interior
Hierbas anuales
Asteraceae Carduus thoermeri * 0,5 * 51 56,0 5,1
Crepis capillaris 0,1 * * 45,9 107,0 59,4
Pseudognaphalium aldunateoides 0,9 0,8
Boraginaceae Amsinckia calycina * * 51 1,7
Heliotropium paronychioides 0,4 34,0 15,3 11,0
Myosotis stricta 0,5 * 0,1 531,6 599,6 586,8
Plagiobothrys verrucosus 0,1 * 6,0
Brassicaceae Cardamine hirsuta 223,4
Draba verna 408,5 45,0 124,8
Caryophyllaceae  Cerastium junceum 18,7
Holosteum umbellatum * 71,3 18,7 23,8
Stellaria media * * 0,8 1,7
Arenaria serpyllifolia * 0,8
Geraniaceae Erodium cicutarium * 6,0 6,8
Montiaceae Claytonia perfoliata + 0,1 0,8
Onagraceae Camissonia dentata 0,1 4,2
Epilobium brachycarpum + *
Gayophytum micranthum *
Poaceae Apera interrupta 0,4 0,3 * 18,7 17,0 8,5
Bromus tectorum 0,1 0,1 *
Holcus lanatus 0,2 0,3 0,2 6,8 134,2 14,4
Festuca myuros 0,3 0,6 0,1 285,4 163,0 80,7
Polemoniaceae Collomia biflora * 0,2 + 4,2 14,4
Microsteris gracilis *
Polemonium micranthum + +
Rubiaceae Galium aparine 0,5 0,1 + 11,9 38,2 1,7
Galium richardianum * 0,2 * 1,7 1,7
Scrophulariaceae  Verbascum thapsus 3,4 1,7 11,9
Hierbas perennes
Apiaceae Azorella microphylla +
Asteraceae Achillea millefolium 0,3
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Habito-duracion

Vegetacion
(% cobertura)

Banco de semillas
(plédntulas m?)

y familia Especies y origen Comunidad . Comunidad .
natural Borde Interior natural Borde Interior
Conyza larrainiana *
Hypochaeris radicata 0,8
Solidago chilensis + 0,2 0,8
Gamochaeta americana 2,6 1,7 0,8
Taraxacum officinale 0,8 0,8 0,8
Boraginaceae Phacelia secunda 9,4
Brassicaceae Noccaea magellanica *
Caprifoliaceae Valeriana carnosa
Valeriana clarionifolia
Caryophyllaceae  Arenaria serpens 2,6
Cerastium arvense * * * 3,4
Cyperaceae Carex patagonica 0,1 +
Juncus stipulatus 28,0 5,1 3,4
Euphorbiaceae Euphorbia collina 0,1 +
Geraniaceae Geranium magellanicum * 1,7
Hypericaceae Hypericum perforatum 6,0 0,8
Iridaceae Olsynium junceum * *
Sisyrinchium arenarium * *
Loasaceae Blumenbachia silvestris +
Pinnasa bergii * + * 0,8 0,8
Onagraceae Epilobium ciliatum 0,8 0,8 0,8
Orchidaceae (Orchidaceae) +
Plantaginaceae Plantago lanceolata 0,1 * * 11,9
Poaceae Bromus setifolius 0,3 1,3 0,6
Festuca argentina + + *
Festuca pallescens 0,7 0,4 *
Hordeum comosum 0,2 0,2 0,2
Pappostipa humilis 49 1,0 0,7
Pappostipa speciosa 0,1 *
Poa ligularis 0,3 0,6 *
Poa pratensis * 1,0 0,8 5,1 3,4
Trisetum spicatum 0,1 *
Polygonaceae Rumex acetosella 1,5 0,4 * 134,2 183,4 135,0
Ranunculaceae Anemone multifida 0,1 + 0,1 6,0 4,2 1,7
Rosaceae Acaena pinnatifida 1,7 1,2 0,5
Acaena splendens 3,0 1,1 0,7 0,8 2,6
Rubiaceae Nertera granadensis 0,8
Schoepfiaceae Arjona tuberosa *
Quinchamalium chilense *
Violaceae Viola maculata 0,1 0,1 +
Arbustos
Anacardiaceae Schinus patagonicus 0,8
Apiaceae Azorella prolifera 1,8 0,1 *
Asteraceae Haplopappus glutinosus +
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Vegetacion Banco de semillas
Habito-duracién (% cobertura) (pléntulas m?)

y familia Especies y origen Comunidad . Comunidad .
Borde Interior Borde Interior
natural natural

Mutisia spinosa + * 0,2
Baccharis magellanica 2,4
Senecio filaginoides 0,3 0,1 0,8
Senecio tehuelches * + +
Berberidaceae Berberis microphylla 8,1 3,5 1,0
Fabaceae Adesmia volckmannii 0,8
Rhamnaceae Discaria articulata 19,7 6,8 6,4 11,9 6,0 2,6
Rosaceae Rosa rubiginosa + 0,1
Tetraglochin acanthocarpa +
Verbenaceae Junellia tridactylites 0,6 0,7
Arbol
Pinaceae Pinus ponderosa * 0,1 11,0 41,6
No identificadas
Poaceae Festuca sp. 3,4
Poa sp. 0,1 *
No identificada 1 0,8 0,8
No identificada 2 0,8
No identificada 3 10,2
No identificada 4 0,8 51 8,5
No identificada 5 1,7
No identificada 6 2,6
No identificada 7 3,4
No identificada 8 0,8
No identificada 9 6,0
No identificada 10 0,8
No identificada 11 1,7 1,7 1,7
No identificada 12 2,6
Grupo no identificado 102,8 78,2 71,4

159



Capitulo 5: Estrategias para persistir en la comunidad: vegetacion y banco de semillas

Tabla 5.3 Especies relevadas segln habito-duracién y familia, indicando su presencia en la vegetacién
y banco de semillas en la comunidad natural, y borde e interior de plantacién. Los valores
indican su presencia en el sitio 1 (1), en el sitio 2 (2), y en el sitio 3 (3). Las especies exdticas
estan subrayadas.

Habito-duracion

Vegetacion

Banco de semillas

Y familia Especies y origen Comunidad Bordelnterior con'"'lr‘ida"jBorde Interior
natural natural
Hierbas anuales
Asteraceae Carduus thoermeri 13 1 1 1 1 13
Crepis capillaris 123 123 123 13 13 13
Pseudognaphalium aldunateoides 1 1
Boraginaceae Amsinckia calycina 3 3 3 3
Heliotropium paronychioides 2 2 23 12
Myosotis stricta 23 23 23 123 123 123
Plagiobothrys verrucosus 23 3 2
Brassicaceae Cardamine hirsuta 23
Draba verna 123 123 123
Caryophyllaceae  Cerastium junceum 1
Holosteum umbellatum 2 23 13 123
Stellaria media 3 3 3 3
Arenaria serpyllifolia 2 2
Geraniaceae Erodium cicutarium 23 23 123
Montiaceae Claytonia perfoliata 2 1 1
Onagraceae Camissonia dentata 23 2
Epilobium brachycarpum 3 13
Gayophytum micranthum 2
Poaceae Apera interrupta 2 12 2 123 123 23
Bromus tectorum 23 23 3
Holcus lanatus 1 1 1 1 1 13
Festuca myuros 23 23 23 123 123 123
Polemoniaceae Collomia biflora 23 123 23 12 123
Microsteris gracilis 3
Polemonium micranthum 3
Rubiaceae Galium aparine 23 23 23 23 1
Galium richardianum 1 1 1 1
Scrophulariaceae Verbascum thapsus 123 23 12
Hierbas perennes
Apiaceae Azorella microphylla 1
Asteraceae Achillea millefolium 1
Conyza larrainiana 1
Hypochaeris radicata 1
Solidago chilensis 1 1 1
Gamochaeta americana 123 13 3
Taraxacum officinale 3 1 1
Boraginaceae Phacelia secunda 2

Brassicaceae
Caprifoliaceae
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Habito-duracion Vegetacion Banco de semillas
Y familia Especies y origen Comunidad g e Interior ©°™UM93dg | e Interior
natural natural

Caryophyllaceae  Arenaria serpens 1

Cerastium arvense 123 123 3 13
Cyperaceae Carex patagonica 1 1

Juncus stipulatus 123 1 3
Euphorbiaceae Euphorbia collina 12 12
Geraniaceae Geranium magellanicum 123 13
Hypericaceae Hypericum perforatum 1 3
Iridaceae Olsynium junceum 1 1

Sisyrinchium arenarium 12 12
Loasaceae Blumenbachia silvestris 23

Pinnasa bergii 1 2 12
Onagraceae Epilobium ciliatum 2
Orchidaceae (Orchidaceae) 1
Plantaginaceae Plantago lanceolata 1 1 13 1
Poaceae Bromus setifolius 12 123 12

Festuca argentina 2 2 12

Festuca pallescens 3 13 3

Hordeum comosum 13 123 13

Pappostipa humilis 2 2

Pappostipa speciosa 1

Poa ligularis 13 23 1

Poa pratensis 1 1 1 13 3

Trisetum spicatum 1 1
Polygonaceae Rumex acetosella 123 13 12 123 123 123
Ranunculaceae Anemone multifida 1 1 1 1 1 1
Rosaceae Acaena pinnatifida 123 123 13

Acaena splendens 123 123 1 1 12
Rubiaceae Nertera granadensis 2
Schoepfiaceae Arjona tuberosa

Quinchamalium chilense
Violaceae Viola maculata 1 1
Arbustos
Anacardiaceae Schinus patagonicus 3
Apiaceae Azorella prolifera 1 1 1
Asteraceae Haplopappus glutinosus 13

Mutisia spinosa 3 23 1

Baccharis magellanica 1

Senecio filaginoides 123 13 1

Senecio tehuelches 1 2 1
Berberidaceae Berberis microphylla 123 123 123
Fabaceae Adesmia volckmannii
Rhamnaceae Discaria articulata 123 123 123 123 12
Rosaceae Rosa rubiginosa 1 1

Tetraglochin acanthocarpa 3
Verbenaceae Junellia tridactylites 1
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Habito-duracion Vegetacion Banco de semillas
Y familia Especies y origen Comunidad g e Interior ©°™UM93dg | e Interior
natural natural
Arbol
Pinaceae Pinus ponderosa 12 12 12 123
No identificadas
Poaceae Festuca sp. 3
Poa sp. 3 3
No identificada 1 3 3
No identificada 2 3
No identificada 3 2
No identificada 4 1 123 123
No identificada 5 3
No identificada 6 2
No identificada 7 1
No identificada 8 2
No identificada 9
No identificada 10
No identificada 11 12 12 3
No identificada 12 3
Grupo no identificado 123 123 123

Comparacion de la composicion de especies entre la vegetacion y el banco de semillas
En la comunidad natural se encontraron 73 especies, de las cuales 42 fueron detectadas

Unicamente en la vegetacion, 10 en el banco de semillas, y 21 en ambos compartimentos. En
el borde se encontraron 58 especies: 26 en la vegetacién, 12 en el banco de semillas y 20 en
ambos. En el interior, de las 53 especies encontradas, 23 fueron detectadas en la vegetacion,
19 en el banco de semillas y 11 en ambos (Tablas 5.2, 5.3).

La composicidn de especies entre la vegetacidn y el banco para cada sector fue diferente
para cada sitio (PERMANOVA R? = 0,18, pseudo-F = 3,69, p < 0,001), por lo que fueron
analizados separadamente. Se encontraron diferencias significativas entre la composicién de
la vegetacidn y el banco de semillas para los sitios 1 ( R = 0,52, pseudo-F = 5,28, p <0,001), 2
( R? = 0,62, pseudo-F = 7,58, p < 0,001) y 3 ( R’ = 0,62, pseudo-F = 7,98, p < 0,001). La
composicion entre la vegetaciéon y el banco de semillas fue diferente en la comunidad
natural, borde e interior (pairwise siempre < 0,05) en todos los sitios (Figura 5.4). En general,
las hierbas perennes y los arbustos predominaron en la vegetacion, y las hierbas anuales en
el banco de semillas. En el sitio 1 Bromus setifolius J. Presl, Hordeum comosum y Acaena
pinnatifida Ruiz & Pav. (hierbas perennes nativas), y Berberis microphylla (arbusto nativo)
solo fueron detectadas en la vegetacién en todos los sectores. Arjona tuberosa Cav, y
Quinchamalium chilensis Molina (hierbas perennes nativas) solo fueron detectadas en la
comunidad natural, Conyza larrainiana J. Remy, Carex patagonica Speg. y Festuca pallescens
(hierbas perennes nativas) fueron encontradas en el borde, y Achillea millefolium L. (hierba
perenne exotica) fue registrada en el interior. Myosotis stricta, Festuca myuros y Draba verna
(hierbas anuales exdticas) solo fueron detectadas en el banco de semillas en los tres
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sectores, y Pseudognaphalium aldunateoides (). Rémy) C. Monti, Baydn & S.E. Freire (hierba
anual nativa) en la comunidad natural y borde. En el sitio 2, Bromus setifolius, Festuca
argentina (Speg.) Parodi y Pappostipa humilis (Cav.) Romasch. (hierbas perennes nativas) y
Berberis microphylla solo estuvieron presentes en la vegetacién en todos los sectores, y
Acaena pinnatifida y Sisyrinchium arenarium Poepp. (hierbas perennes nativas) en la
comunidad natural y borde. Draba verna y Verbascum thapsus L. (hierbas anuales exoticas)
solo estuvieron presentes en el banco de semillas de los tres sectores, Gamochaeta
americana (Mill.) Wedd., Juncus stipulatus y Nertera granadensis (Mutis ex L. f.) Druce
(hierbas perennes nativas) en la comunidad natural, Heliotropium paronychioides (hierba
anual nativa) en el borde e interior, y Arenaria serpyllifolia y Phacelia secunda (hierbas
perennes nativas) en el interior. En el sitio3, Hordeum comosum, Acaena pinnatifida y
Berberis microphylla estuvieron presentes en la vegetacion en los tres sectores,
Plagiobothrys verrucosus (hierba anual nativa) fue encontrada en la comunidad natural y el
borde, y Polemonium micranthum Benth. (hierba anual nativa) y Epilobium brachycarpum C.
Presl. (hierba anual exdtica) en la comunidad natural e interior. Holosteum umbellatum,
Apera interrupta (L.) P. Beauv. y Draba verna (hierbas exdticas anuales) solo estuvieron
presentes en el banco de semillas en los tres sectores, Verbascum thapsus en la comunidad
natural y borde, y Cardamine hirsuta en el interior.
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Figura 5.4 Primer plano factorial del escalamiento multidimensional no-métrico (NMDS) de la
vegetacion y el banco de semillas en cada sector para el sitio 1 (A, estrés = 0,18), sitio 2
(B, estrés = 0,13), y sitio 3 (C, estrés = 0,13). La ordenacidn esta basada en la presencia de
especies, mediante la distancia de Bray, con elipses de confianza del 95%.

DISCUSION

La riqgueza y la abundancia de la vegetacion de la comunidad natural disminuyé y la
composicion cambid en plantaciones de pino ponderosa ubicadas en la estepa y ecotono
patagodnico, que se encuentran en la mitad de su ciclo de rotacién. Las especies nativas, tanto
hierbas perennes como arbustos, fueron predominantes en la comunidad natural y las mas
afectadas por las plantaciones. Al contrario, la riqueza y la abundancia del banco de semillas,
el cual estuvo compuesto principalmente por hierbas anuales exéticas, no mostré diferencias
significativas entre la comunidad natural y la plantacién, si bien la composicion fue diferente
entre sectores en todos los sitios estudiados. La composicidon de especies entre la vegetacion
y el banco de semillas fue diferente para cada sector en todos los sitios estudiados. Estos
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resultados contribuyen a la confirmacién en parte de la hipétesis planteada ya que muestran
que las plantaciones afectan notablemente a la vegetacidn, pero no al banco de semillas, el
cual fue homogéneo entre sectores en términos de riqueza y abundancia. Por lo tanto, el
reclutamiento de plantas desde el banco de semillas no seria suficiente para restaurar
aquellas especies de la vegetacidn, como las nativas, que han sido drasticamente disminuidas
por las plantaciones; de modo que otros mecanismos de introducciéon, como plantaciones o
siembras, deberian ser consideradas.

Las plantaciones generan modificaciones en el ambiente bajo el dosel forestal,
conllevando alteraciones en la comunidad vegetal. Una menor riqueza y abundancia, y
cambios en la composicidon de especies también se han encontrado en otras plantaciones de
especies exoticas (Bremer & Farley, 2010). En los bordes, las interacciones entre los dos
ecosistemas adyacentes provocan cambios bidticos y abidticos que pueden afectar a los
organismos (Murcia, 1995). Ademas, la fuente de propdgulos puede ser mayor en los bordes
de las plantaciones que en los interiores debido a la proximidad de los primeros con la
comunidad natural. La riqueza y la abundancia de hierbas perennes disminuyeron
gradualmente desde la comunidad natural al interior, no encontrandose diferencias
significativas entre la comunidad natural y el borde. Sin embargo, la composicion mostré
algunas disimilitudes, principalmente debido a que algunas hierbas perennes presentes en la
comunidad natural no fueron registradas en el borde. Estas especies fueron hierbas
perennes nativas con baja abundancia en la comunidad natural. Por lo tanto, el agotamiento
de especies con baja abundancia podria ser un gran problema en plantaciones de coniferas.
La abundancia de arbustos en los bordes e interiores de las plantaciones fue menor a un
tercio de su abundancia en la comunidad natural. Esta disminucion causa una
homogeneizacién en el ambiente con la consecuente reduccidén de micrositios necesarios
para la germinacion y el establecimiento de otras plantas (Raffaele & Schlichter, 2000).

Las especies perennes no suelen formar bancos de semillas persistentes (Parker et al.,
1989), lo cual puede explicar su baja presencia en el banco de semillas registrada en este
estudio y coincide con otros trabajos realizados en la estepa patagdnica (Bertiller 1992; 1996;
Ghermandi, 1992; Bertiller & Coronato 1994; Franzese et al., 2016) y en plantaciones de
coniferas en distintas partes del mundo (Moles & Drake, 1999; Bisteau & Mahy, 2006). Los
pastos perennes comunmente tienen una baja presencia en los bancos de semillas,
probablemente debido al tamafio relativamente grande y forma plana de sus semillas que
dificultan su enterramiento (Thompson et al., 1993). A pesar de esto, Poa pratensis y otros
cuatro pastos perennes, entre los 12 taxones que no pudieron ser identificados pero que
podrian corresponderse con pastos presentes en la vegetacién, fueron detectados. Al
contrario de otros estudios en plantaciones de coniferas (Maccherini & De Dominicis, 2003;
Galloway et al.,, 2017), en este trabajo no se encontraron diferencias significativas en la
riqueza y la abundancia del banco de semillas entre la comunidad natural y los sectores de
las plantaciones. Esto podria deberse a que las plantaciones estudiadas transcurrian su
primera rotacién y tenian sélo 27 afios de edad al momento de muestreo. Dado que a
medida que la plantacién crece la abundancia del banco de semillas disminuye (Pywell et al.,
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2002; Galloway et al., 2017), seria esperable encontrar diferencias significativas en un futuro.
Por ejemplo, Discaria articulata, el arbusto mdas abundante en los sitios de estudio, mostré
una tendencia a disminuir su abundancia en el banco de semillas en las plantaciones. Esto
probablemente ocurrié porque una menor cobertura vegetal afecta a la produccién de
semillas y por ende su abundancia en el banco de semillas (Simpson et al., 1989). Ademas,
muchas especies patagdnicas tienen requerimientos especificos para germinar como
Berberis microphylla, el segundo arbusto mas abundante en los sitios de estudio, que
presenta dormicién en sus semillas (Arena & Martinez-Pastur, 1994). Si bien se realizd un
muestreo del banco de semillas luego del periodo de estratificacion natural que ocurre
durante el invierno, no se detectd la emergencia de especies que presenten dormicion.
Podria ser que dichas especies estuviesen ausentes del banco de semillas o que el método
utilizado para detectarlas haya fallado. Por lo tanto, la biodiversidad del banco de semillas
podria estar subestimada. Sin embargo, los resultados obtenidos proveen informacidn acerca
de algunas de las especies deseables y no deseables que pueden revegetar el area si las
condiciones ambientales cambian bajo el dosel de la plantacién. El conocimiento sobre las
especies no deseables es relevante ya que permite incorporar estrategias de manejo para
reducir su establecimiento.

Al contrario de las especies perennes, las especies anuales dependen de su persistencia
en el banco de semillas (Parker et al., 1989). Asi como en otros reportes de plantaciones
exodticas (Moles & Drake, 1999; Meers et al., 2012), se encontré que el banco de semillas se
compuso principalmente de hierbas anuales exdticas en todos los sectores estudiados. Si
bien el estado y transicion (sensu Westoby et al., 1989) de la estepa en cada sitio estudiado
no fue determinado, el hecho de que el banco de semillas de la comunidad natural también
estuviese dominado por hierbas anuales exdticas podria deberse a su exposicién a tantos
afios de sobrepastoreo (Defossé & Robberecht, 1987). Ya que el banco de semillas de la
estepa patagonica puede depender de su uso histérico para pastoreo (Bertiller 1992, 1996;
Bertiller & Coronato 1994; Franzese et al., 2016), la adicion de plantaciones podria resultar
en diferentes efectos, dependiendo del estado de las estepas al momento de la instalacidon
de la plantacién, con lo cual mas estudios focalizados en este aspecto serian necesarios.
Algunas de las especies mds abundantes del banco de semillas como Draba verna,
Holosteum umbellatum y Rumex acetosella fueron registradas en otros estudios en Patagonia
(Ghermandi, 1997; Gonzalez et al., 2010). Estas especies mostraron el mismo patrén
reportado por Ghermandi (1997) y ayudaron a explicar por qué los tamafios del banco de
semillas fueron diferentes entre las estaciones de muestreo. Mientras Rumex acetosella
germind en ambas fechas, Draba verna y Holosteum umbellatum germinaron principalmente
en el muestreo de otofio. Las ultimas dos especies no fueron registradas en la vegetacion,
probablemente porque son hierbas anuales que completan su ciclo de vida en la primavera
cuando dispersan sus semillas. Otras especies también fueron abundantes, como Myosotis
stricta, Festuca myuros, Cardamine hirsuta, Crepis capillaris y Holcus lanatus. Mientras
Myosotis stricta y Festuca myuros estuvieron presentes en casi todos los sitios y sectores,
Cardamine hirsuta sélo estuvo presente en el interior de la plantacién en el sitio 3, y Crepis
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capillaris y Holcus lanatus fueron mas abundantes en el borde de la plantacién en el sitio 1.
Podria ser que la presencia de estas especies en sitios y sectores especificos se deba a
condiciones ambientales y del suelo sitio-especificas.

Una baja similitud en la composicién de especies entre la vegetaciéon y el banco de
semillas se relaciona usualmente a la predominancia de especies perennes en la vegetacion y
anuales en el banco de semillas (Thompson, 2000). Asi como en otros estudios en
plantaciones de coniferas (Maccherini & De Dominicis, 2003; Bisteau & Mahy, 2006), se
encontré que la composicidn de especies entre la vegetacién y el banco de semillas fue
diferente. En general, menos del 35% de las especies registradas en cada sector fueron
encontradas simultdneamente en la vegetacidon y el banco de semillas. Muchas de las
especies nativas de la comunidad natural estuvieron ausentes tanto en el banco de semillas
de la comunidad natural como de la plantacidn, a diferencia de algunos estudios donde se
observé una desaparicidon de especies nativas Unicamente en el banco de semillas de las
plantaciones (Galloway et al., 2017). Sin embargo, otros estudios en la estepa patagdnica
también encontraron diferencias en la composicién entre la vegetacidon y el banco de
semillas (Ghermandi, 1992; Franzese et al., 2016). La comunidad natural se compone
principalmente de arbustos y hierbas perennes nativas, y la mayoria de ellos se mantienen
en la comunidad mediante la propagacidon vegetativa. Sin embargo, el reclutamiento de
plantulas es también un mecanismo importante en la estepa (Ghermandi et al., 2004). La
vegetacion de los alrededores es un recurso cercano importante como fuente para la
revegetacion mediante |la propagacién vegetativa y la lluvia de semillas, especialmente para
aquellas especies que se extinguen localmente en plantaciones (Moles & Drake, 1999). El
contraste entre habitats y agentes dispersores afecta los patrones de lluvia de semillas
(Vespa et al., 2014), y podria ser la causa de algunas de las diferencias encontradas en el
borde en relacidn con la comunidad natural y el interior. Este aspecto necesita de un mayor
entendimiento en este sistema, ya que podria ser clave para encontrar herramientas para
conservar la biodiversidad en plantaciones forestales. La importancia de conservar la
biodiversidad en plantaciones forestales no sélo se debe a los beneficios que brinda a la
plantacién y a las comunidades de plantas, sino también a la estepa patagénica, la cual tiene
una gran biodiversidad y funciones ecosistémicas pero esta pobremente representada en el
sistema nacional de areas protegidas (Chehébar et al., 2013).

Estos resultados muestran que la estepa patagonica es afectada por las plantaciones de
coniferas, y el reclutamiento de plantas desde el banco de semillas no seria suficiente para la
restauracion de la vegetacion luego de practicas silvicolas, como podas y raleos. Por lo tanto,
si uno de los objetivos de las plantaciones forestales es conservar la biodiversidad, las
acciones no deben focalizarse Unicamente en el manejo de la estructura forestal, sino en un
manejo integral, considerando las particularidades de cada sitio, dada la heterogeneidad
presente en la regién. Ya que la persistencia de muchas especies de la comunidad natural
depende de la propagacion vegetativa, la planificacidon de la plantacién debe considerar el
tamano del rodal y las plantas de los alrededores que podrian actuar como fuentes de
propagulos. Ademas, las especies exdticas presentes en el banco de semillas podrian
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establecerse en la vegetacion cuando la cobertura del dosel cambie. Entre ellas, la
regeneracion de pino ponderosa podria ser un problema. Por lo tanto, un aspecto a
considerar es promover acciones para la reduccidon de especies no deseadas. Otro aspecto
para considerar es la restauracidon de especies nativas afectadas por las plantaciones, las
cuales no forman bancos de semillas persistentes. Para alcanzar este objetivo, mas estudios
basados en la ecofisiologia de la germinacidon de especies nativas y exéticas, y un incremento
en el nimero de viveros focalizados en la produccion de propdgulos para posibles programas
de restauracién podrian ser buenas herramientas para enfrentar el desafio de conservar y
restaurar la biodiversidad en plantaciones forestales de Patagonia.

CONCLUSIONES
Las plantaciones forestales impactan sobre la comunidad natural donde se establecen, por lo

tanto, la capacidad de recuperacion de la vegetacion luego de practicas silvicolas, como las
podas, los raleos, o la tala final, es importante para mantener el equilibrio entre la
productividad forestal y la conservacion de la biodiversidad. Este estudio demuestra que las
plantaciones forestales de pino ponderosa en el noroeste de Chubut a mitad de su ciclo de
rotacion reducen la rigueza y la abundancia de la comunidad natural, la cual se compone
principalmente de especies perennes nativas, aunque no tienen un efecto significativo sobre
el banco de semillas del suelo. Sin embargo, dado que el banco de semillas del suelo en las
plantaciones forestales estd compuesto principalmente por especies exdticas anuales, no
seria suficiente para restaurar aquellas especies de la vegetacion que han sido disminuidas
por las plantaciones. Ademads, la presencia y la abundancia de especies exdticas en el banco
de semillas, incluido el pino ponderosa, sugiere que si estas especies emergen luego de las
practicas silvicolas, la comunidad natural podria sufrir importantes cambios. Por lo tanto, la
persistencia de la vegetacion en pie durante todo el ciclo forestal, asi como la disponibilidad
de propagulos cercanos para la revegetacién son fundamentales para que la comunidad
vegetal pueda persistir. Ademas, este estudio advierte sobre la necesidad de avanzar en el
estudio de las caracteristicas de las especies nativas, para promover su cultivo para posibles
planes de restauracidn, y de exdticas, para posibles estrategias de control.
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Discusion general
Durante las ultimas dos décadas la posibilidad de conservar la biodiversidad en plantaciones

forestales se ha debatido intensamente, debido al incremento de la superficie con
plantaciones forestales establecidas y sus potenciales efectos, positivos y negativos, sobre la
biodiversidad y funciones ecosistémicas (Hartley 2002; Carnus et al., 2006; Bremer & Farley
2010; Brockerhoff et al., 2008; Gyenge et al., 2010; Bava et al., 2015; Defossé 2015a; Raffaele
et al.,, 2015). A nivel nacional y regional se ha estudiado el efecto de las plantaciones
forestales con coniferas exéticas sobre distintos atributos de los ecosistemas naturales, a
partir de los cuales han surgido algunas propuestas de manejo que contribuyen a la
conservacion de la biodiversidad (Rusch et al.,, 2015). Ademas, en la Ultima década el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacién (MAGyP) alenté a desarrollar
modelos de gestiéon de las forestaciones que atiendan a la conservacién en los propios
sistemas productivos forestales, mediante el Proyecto “Conservacién de la Biodiversidad en
Paisajes Productivos Forestales (GEF TF 090118)” (Bava et al., 2016). Sin embargo, debido a
que la actividad forestal en la Patagonia argentina es relativamente reciente, con la mayoria
de las plantaciones en etapa de conduccién silvicultural y que hasta la fecha se han
focalizado principalmente en la produccién maderera, aun hay aspectos que necesitan
dilucidarse para promover la conservacion de la biodiversidad en las plantaciones forestales.
En este trabajo se evaluaron atributos de la comunidad vegetal que se desarrolla bajo el
dosel de plantaciones de pino ponderosa (Pinus ponderosa P. Lawson & C. Lawson)
abarcando el rango de estructuras forestales representativas de las plantaciones en el
noroeste de la provincia del Chubut (capitulo 2). También se seleccionaron tres especies de
plantas caracteristicas de la comunidad natural y se estudié su crecimiento a tres niveles de
irradiancia (capitulo 3). Por otra parte, se evalud la respuesta temprana de la comunidad
vegetal a alternativas del manejo de los residuos forestales generados por practicas de poda
y raleo (capitulo 4). Por ultimo, se analizé la potencial contribucidon de la vegetacion y el
banco de semillas del suelo a la persistencia de la comunidad vegetal en plantaciones en Ila
mitad de su ciclo de rotacion (capitulo 5).

Las comunidades vegetales naturales del noroeste patagdnico estan dominadas por
especies nativas perennes, mientras que las especies exdticas son principalmente anuales y
bienales, representando el 85 y el 15%, respectivamente (Speziale & Ezcurra, 2011). Esta
predominancia de especies nativas perennes se registré en las comunidades naturales
evaluadas y se mantuvo en las comunidades del estrato herbdceo-arbustivo en las
plantaciones estudiadas, indicando que las especies nativas constituyen la vegetacion
predominante bajo el dosel arbdreo de las plantaciones. Sin embargo, tal como se esperaba,
los valores de riqueza y abundancia total disminuyeron con la disminucién de la radiacién
difusa, y con el incremento del drea basal y de la cobertura del dosel de las estructuras
forestales, y lo hicieron en una relacién lineal (capitulo 2). La disminucion de la riqueza
detectada en funcién de la radiacion y de las estructuras forestales no implica
necesariamente la desaparicion de especies bajo la plantacion, pero si una disminucién en la
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frecuencia de ocurrencia de ellas que si se sostiene en el tiempo podria conllevar a
extinciones locales. Esta disminucién en la frecuencia de especies se observé en todos los
grupos segun el habito-duracién de las especies, aunque particularmente en las hierbas
perennes y anuales (capitulo 2). En el caso de las hierbas perennes, se observé que se
trataba principalmente de hierbas perennes nativas con baja abundancia en la comunidad
natural, las cuales ademas no se registraron en el banco de semillas del suelo (capitulo 5). En
cambio, las hierbas anuales fueron principalmente especies exdticas que disminuyeron su
presencia bajo el dosel arbdreo, ya que presentan altos requerimientos luminicos; sin
embargo, persisten en el banco de semillas y podrian germinar si las condiciones
microambientales las favorecen (capitulo 5). Por lo tanto, el agotamiento de especies nativas
con baja abundancia, asi como la revegetacion de especies exdticas que persisten en el
banco de semillas del suelo, incluso la propia regeneracidn de pino ponderosa son aspectos a
considerar en el manejo de las plantaciones de coniferas donde se busca mantener un
equilibrio con la biodiversidad.

Bajo el dosel arbdéreo de las plantaciones, especialmente aquellas que se establecen en
zonas donde la vegetacién predominante son pastizales y matorrales, la radiacion solar es
uno de los factores mas limitantes para el desarrollo de la vegetacién (Valladares & Guzman,
2006; Bremer & Farley, 2010). Ademas de la disminucidn lineal de la abundancia de especies,
medida como porcentaje de cobertura aérea, con la disminucién de la radiacién en las
estructuras forestales (capitulo 2), se detectdé una menor acumulacién de biomasa en las
especies arbustivas Berberis microphylla G. Forst y Adesmia volckmannii Phil. creciendo al
20% de irradiancia, y una tendencia a menor acumulacién de biomasa en la graminea Poa
ligularis Nees ex Steud a irradiancias menores del 60% (capitulo 3). Asi como se esperaba,
también se detecté un cambio en la asignacion de biomasa en las plantas sometidas al 20%
de irradiancia, con una mayor proporcién aérea que subterrdnea (capitulo 3). Por lo tanto, la
disminucion de la abundancia de las especies creciendo bajo el dosel arbéreo podria estar
implicando no sélo una menor biomasa subterranea, sino ademas una menor proporcién en
esta fraccion, lo cual podria afectar la capacidad de rebrote de las especies al disminuir sus
reservas de carbono. Esta caracteristica cobra especial relevancia para la recuperacion de la
vegetacion luego de la implementacidn de practicas de reduccion de residuos forestales.

En la estepa Patagonica, el fuego es un disturbio importante para la estructura y las
funciones de las comunidades vegetales (Veblen et al., 2003; Ghermandi et al., 2004; Defossé
et al., 2015b). Por lo tanto, se esperaria que las practicas de reduccién de residuos forestales,
como el triturado y las quemas prescriptas, no representen alteraciones muy severas para la
recuperacion de la comunidad vegetal. En las tres alternativas de reduccion de residuos
forestales generados por las prdacticas de poda y raleo evaluadas (triturado, quemas
prescriptas y su combinacién), se observd que mientras la recuperacién de la riqueza de
especies fue temprana, la recuperacién de la abundancia, medida como porcentaje de
cobertura aérea, fue mas lenta o no llegd a recuperarse en los tres afios analizados (capitulo
4). Ademas de la posible menor capacidad de rebrote dada por la menor abundancia vegetal
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bajo el dosel arbdreo, la estacion en la que se implementaron los tratamientos pudo haber
afectado la recuperacion de la comunidad vegetal. Mientras que los triturados se realizaron
en invierno o principio de primavera, cuando las plantas estdn en su periodo de reposo o
comenzando a activarse, las quemas prescriptas se realizaron en primavera, cuando las
plantas estan en su periodo de crecimiento. Esto podria explicar la aparente mayor severidad
de las quemas prescriptas sobre la recuperaciéon de la comunidad vegetal y la tendencia
general a que la vegetacidn se recupere y presente una mayor similitud composicional con la
comunidad natural luego del triturado (capitulo 4). El manejo de los residuos forestales es
muy importante, tanto para liberar espacio y recursos para el desarrollo de la comunidad
vegetal, como para reducir el riesgo y la intensidad de incendios. La recuperacién de la
rigueza y la tendencia de recuperacion de la abundancia luego de la implementacién de
técnicas de reduccidn de residuos, sugieren que es factible realizar estas practicas en las
plantaciones de pino ponderosa en la estepa Patagdnica manteniendo un equilibrio con la
comunidad vegetal. Sin embargo, mas estudios son necesarios para determinar cudles son
las técnicas mas apropiadas en cada situacion y ajustar tiempos y frecuencias de
implementacion de las mismas. Podria ser que las quemas prescriptas implementadas en el
otoifo e invierno, cuando la mayoria de las plantas estan en su periodo de reposo, sea menos
perjudicial para su posterior recuperacion.

La vegetacién de la estepa patagdnica se distribuye de manera heterogénea, con una
estructura en parches formados principalmente por gramineas cespitosas y arbustos
(Soriano et al., 1994). Las plantaciones forestales y su manejo forestal van alterando esta
estructura, lo cual se evidencia en los cambios en la riqueza, la abundancia y la composicién
de especies detectados entre estructuras forestales, tratamientos de residuos y sectores de
las plantaciones (borde e interior) (capitulos 2, 4 y 5). Ademas, las comunidades vegetales
varian entre sitios, lo cual se debe a la heterogeneidad propia de la estepa sumada a las
diferentes historias de usos en cada sitio. Gran parte de los ecosistemas patagdnicos se
encuentran modificados por el pastoreo que se sostuvo durante mas de un siglo, con lo cual
las comunidades vegetales presentan distintos estados y transiciones de degradacion
(Soriano, 1952; Ares et al., 1990; Bertiller & Bisigato 1998; Oliva et al., 2017). Todos estos
factores deben considerarse a la hora de definir el manejo forestal de la plantaciéon, ya que
influyen en la respuesta de la comunidad vegetal.

Las plantaciones forestales pueden tener efectos positivos sobre la biodiversidad,
especialmente cuando se establecen en areas degradadas, donde se ha observado que
promueven la disminucién de la riqueza de especies exdticas y el incremento de la riqueza de
nativas (Bremer & Farley, 2010). Si bien en esta tesis no se evalud el estado de degradacién
en los sitios de estudio seleccionados, todos ellos presentaron algun nivel de degradacion,
que se evidencid por el porcentaje de suelo desnudo y la predominancia de algunas especies
caracteristicas de condiciones degradadas (Bertiller & Bisigato, 1998). En las plantaciones
forestales estudiadas se observd, en general, una reduccién en la presencia de especies
exdticas en comparacién a la comunidad natural; sin embargo, también se detectdé una

177



Capitulo 6: Discusion general y conclusiones

reduccion en la riqueza y la abundancia de especies nativas. Esto sugiere que las
plantaciones forestales tendrian un efecto general negativo sobre la comunidad vegetal
natural, lo cual podria deberse a que, a pesar de la degradacion, las especies nativas
predominaron en la comunidad natural en todos los sitios analizados. Ademas, estas
especies son caracteristicas de ambientes semidridos donde las irradiancias son altas, por lo
tanto, la disminucidn de la radiacidn disponible bajo el dosel arbéreo podria estar implicando
un cambio ambiental muy abrupto para algunas de ellas. Diversos estudios en la estepa
patagdnica indican que las plantaciones forestales tienen efectos positivos en otros aspectos
del sistema y servicios ecosistémicos, por ejemplo, se han registrado aumentos en la materia
organica y porosidad del suelo y reducciones en las tasas de erosién del mismo en las
plantaciones forestales (La Manna et al., 2016). Asimismo, las plantaciones forestales
acumulan mds carbono que el sistema natural, favoreciendo la mitigacion del cambio
climdtico (Nosseto et al., 2006). Ademas, se ha detectado que algunas especies del sistema
original, como Festuca pallescens, tienden a incrementar su abundancia en plantaciones
forestales ralas (Fernandez, 2003; Rusch et al., 2004), lo cual podria deberse en parte a la
exclusion del ganado doméstico (Gyenge et al., 2010). Por ello, es importante considerar
cuales son las alternativas de uso del sitio al evaluar el impacto de las plantaciones
forestales. Asimismo, también se ha registrado que en plantaciones ralas los ensambles de
hormigas se asemejan a los de la comunidad nativa (Corley et al., 2006) y que si bien muchas
especies de aves no se registran bajo el dosel, las plantaciones constituyen habitat para otras
(Lantschner et al., 2008). Por lo tanto, si se realiza un manejo adecuado de las plantaciones
forestales, muchas especies caracteristicas de la comunidad natural podrian mantenerse bajo
su dosel.

El mecanismo de reproduccién mas extendido en las especies de la estepa patagdnica es
la propagacién vegetativa, si bien el reclutamiento de plantulas es también un mecanismo
importante para muchas especies de la estepa (Ghermandi et al., 2004). La baja similitud
detectada entre la vegetacion y el banco de semillas, tanto en las comunidades naturales de
la estepa como en las plantaciones (capitulo 5), era esperable ya que usualmente una baja
similitud se relaciona a la predominancia de especies perennes en la vegetacion (Thompson,
2000). El banco de semillas del suelo en las plantaciones evaluadas se conformd
principalmente de hierbas anuales exdticas (capitulo 5). Por lo tanto, la contribucién del
banco de semillas a la revegetacion del estrato herbdceo-arbustivo de las plantaciones no
seria suficiente. Esto remarca la importancia de mantener fuentes de propagulos en la
plantacién o en zonas cercanas a la misma, ya que si la abundancia decae drasticamente
seria muy dificil recuperar la vegetacién naturalmente.

Los resultados obtenidos en esta tesis contribuyen en parte a la confirmacién de la
hipbtesis general que plantea que “Un adecuado manejo de las plantaciones forestales
permite mantener atributos de la comunidad vegetal natural en cada una de las etapas
silvicolas, favoreciendo el equilibrio entre la conservacién de la biodiversidad y la
productividad forestal en la Patagonia.” Algunas de las propuestas que se pueden
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desprender de este estudio para contribuir a las pautas del manejo forestal para lograr un
equilibrio entre la produccién forestal y la conservacién de la biodiversidad se enumeran a
continuacién. Ademas, se proponen algunas lineas de investigacion que contribuirian a
incrementar el conocimiento de este sistema y a partir de los cuales también se podrian
mejorar las pautas de manejo.

Implicancias para el manejo forestal con vista hacia la conservacion de la biodiversidad
Para favorecer la persistencia y el desarrollo de la vegetacién bajo el dosel de plantaciones

forestales resulta fundamental mantener el estrato hérbaceo-arbustivo, el cual ademas de
constituir la estructura fundamental de la comunidad natural, actia como fuente de
propagulos, principalmente para la propagacion vegetativa. Dado que la riqueza y la
abundancia total de la comunidad del estrato herbaceo-arbustivo disminuyen linealmente
con la radiacién, las plantaciones forestales necesariamente impactaran sobre esta
comunidad. El desafio es encontrar el equilibrio entre el desarrollo de la produccién forestal
y el mantenimiento de la comunidad vegetal del estrato herbaceo-arbustivo. Mantener un
nivel de irradiancia del 60% en el estrato herbaceo-arbustivo permitiria el desarrollo de
muchas especies caracteristicas de la comunidad natural de la estepa patagdnica. Ese nivel
de irradiancia equivale aproximadamente a una cobertura del dosel del 35% que se
corresponde con un area basal de 15 m?ha™y un IDR de 315, bajo el manejo tradicional que
habitualmente se realiza en las plantaciones del noroeste del Chubut. Sin embargo, estos
niveles de las variables estructurales son mucho menores a los que se persiguen con el
objetivo de produccidn maderera bajo el manejo tradicional, con lo cual quizds no sean
rentables a nivel de produccidn. Una alternativa podria ser favorecer la heterogeneidad de
condiciones dentro de la plantacion, con sectores con irradiancia del 60% y sectores con
menores irradiancias, de este modo se promoveria una mayor variedad de micrositios para el
desarrollo y la persistencia de las especies vegetales. Sumado a esto, y dado que a medida
gue las plantaciones van creciendo, van incrementando su cobertura del dosel y otras
variables estructurales, se podria complementar con una planificacién a nivel de paisaje. Por
ejemplo, el establecimiento de pequefios bloques plantados en distintos afios y el
mantenimiento de espacios abiertos dentro de la plantacién permitiria mantener una mayor
heterogeneidad de situaciones, favoreciendo el desarrollo de especies con distintos
requerimientos luminicos.

El manejo de los residuos forestales generados por las podas y los raleos es un tema de
relevancia actual, dado que la mayoria de las plantaciones forestales de la regidn son jovenes
y se encuentran en la etapa de conduccidn silvicultural. Si bien mas investigaciones en este
aspecto son necesarias, los resultados de este trabajo sugieren que el triturado parece ser un
tratamiento de reduccidon de residuos con bajo impacto negativo sobre la vegetacién del
estrato herbaceo-arbustivo. Se sugiere implementar esta técnica antes de la estacién de
crecimiento de las especies vegetales. Ademas, dado que las condiciones sitio-especificas
pueden influir en la respuesta de la vegetacion es necesario que a la hora de seleccionar la
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técnica a utilizar se tenga en cuenta la composicion y la estructura de la vegetacién del
estrato herbdceo-arbustivo. En plantaciones donde el estrato herbdceo-arbustivo es escaso,
las quemas prescriptas pueden ser la técnica mas efectiva para reducir los residuos, mientras
que deben considerarse estrategias para luego restaurar la vegetacion, por ejemplo
mediante la siembra y la plantacion de especies nativas. En plantaciones con estrato
herbaceo-arbustivo degradado por sobrepastoreo, la recuperacién de la cobertura de nativas
puede estar asociada con el nivel de degradacion, con lo cual se debe considerar que el
tiempo de recuperacion podria ser mayor a tres ainos.

Es necesario tener presente que la recuperacién de la vegetacion a partir del banco de
semillas del suelo posiblemente no sea suficiente, dada la diferencia detectada en la
composicion de especies entre la vegetacion y el banco de semillas. Ademas, el banco de
semillas del suelo podria contener muchas especies exoticas, las cuales podrian emerger al
incrementarse el nivel de irradiancia, por ejemplo, luego de una poda, raleo o corta final.
Entre estas especies debe considerarse la propia regeneraciéon del pino ponderosa, la cual
podria alterar completamente la comunidad vegetal si luego de la corta final no se reforesta,
o la posible competencia con la nueva forestacidon. En este Ultimo caso, la regeneraciéon
natural de pino ponderosa podria aprovecharse para futuras rotaciones. Sin embargo, la
calidad de los plantines puede ser una limitante. Ademas, en los casos donde la vegetacién
del estrato herbdceo-arbustivo haya disminuido hasta niveles en los cuales su recuperacién
se ve perjudicada, debera evaluarse la restauraciéon activa mediante la siembra y la
plantacién de especies nativas.

Finalmente, cabe aclarar que para alcanzar un equilibrio entre productividad forestal y
conservacioén de la biodiversidad se debe tener en cuenta la integridad de todo el sistema. Si
bien las practicas de manejo deben promover el mantenimiento de la comunidad vegetal del
estrato herbdceo-arbustivo, dicha vegetacidon constituye también material combustible. Es
decir, que si mediante el manejo forestal o la implementacion de practicas como la
restauracion activa se logran mantener altas coberturas vegetales en el estrato herbaceo-
arbustivo de las plantaciones, podria incrementarse también el riesgo de incendios. Ademas,
la funcionalidad de los ecosistemas estd determinada por la riqueza de especies y la
diversidad funcional (Diaz & Cabido, 2001). Por lo tanto, un equilibrio entre productividad
forestal y conservacion de la biodiversidad podria ser mantener una alta riqueza de especies
y diversidad funcional, aunque la abundancia de especies sea baja.

Las recomendaciones que surgen de esta tesis ratifican y complementan las ya existentes
para la regidn, algunas de las cuales aun requieren validacién empirica. En la tabla 6.1 se
detallan las principales pautas de manejo recomendadas para promover el equilibrio entre la
productividad forestal y la conservacién de la biodiversidad vegetal en plantaciones de pino
ponderosa del noroeste del Chubut, y sitios similares en todo el noroeste patagénico, que
surgen a partir los resultados de esta tesis.
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Tabla 6.1 Pautas de manejo recomendadas en cada etapa del manejo forestal para promover la
persistencia y el desarrollo del estrato herbdaceo-arbustivo en plantaciones de pino
ponderosa del noroeste del Chubut.

Etapas del Manejo Recomendaciones Beneficios de las practicas sugeridas
Forestal
Establecimiento de la Establecer rodales de pocas hectareas Generacion de habitats
plantacion intercalados con parches de vegetacion heterogéneos y mantenimiento de
natural y con rodales establecidos en afios fuentes de propdgulos cercanas para
anteriores.* la recolonizacion de especies
vegetales.
Tareas de poda y raleo* Promover la heterogeneidad de Mantenimiento de un amplio rango
estructuras forestales dentro y entre de niveles de radiacidn, los cuales
rodales, manteniendo como limite maximo favorecen la persistencia de especies
coberturas del dosel del 60-70%.* vegetales con distintos

requerimientos luminicos.

Manejo de los residuos Implementar técnicas de reduccién de Liberacion de espacio y recursos
forestales residuos forestales. Si las técnicas para el desarrollo vegetal y
seleccionadas son el triturado o las reduccidn del riesgo e intensidad de
guemas prescriptas y se realizan en la incendios. Realizar estas actividades
estacion temprana, hacerlo antes del mes antes del periodo de crecimiento
de septiembre (comienzo del periodo de favorece la recuperacion vegetal.

crecimiento vegetal).
Aspectos complementarios

Evaluar regularmente el estado de la vegetacidn del estrato herbaceo-arbustivo; conocerlo permitira elegir las
practicas de manejo mas adecuadas para su persistencia.

- Si la riqueza y la abundancia total descienden a valores menores de 5 especies 4m™y del 10% de cobertura,
respectivamente, es posible que se requiera la restauracion activa (mediante siembra o plantacidn) de
especies nativas.

- Si el porcentaje de especies exdticas (en general son gramineas y hierbas anuales) superan el 30% de las
especies totales, es posible que se requiera el control de ellas. Esto podria suceder luego de intervenciones
(poda, raleo o cosecha), en plantaciones donde la vegetacidn del estrato herbaceo-arbustivo ya era escasa.

- Procurar que en la comunidad vegetal hayan siempre representantes del estrato herbaceo y del arbustivo;
tener en cuenta que las gramineas en forma de coirdn y los arbustos actian como plantas nodrizas,
favoreciendo el establecimiento y desarrollo de otras especies.

- Considerar que la regeneracion de pino ponderosa a partir del banco de semillas del suelo puede requerir de
manejo, sea que se la utilice como parte de la futura rotacidn, o porque su crecimiento podria alterar a la
comunidad natural.

- Tener en cuenta que existe mucha variabilidad entre sitios, dado por la heterogeneidad natural de la
Patagonia y por su historia de uso, con lo cual la comunidad vegetal y su recuperacion ante el impacto de las
plantaciones puede requerir de manejos especificos, mds alla de las pautas de manejo generales.

*estas practicas requieren validacion, ya que si bien se desprenden de los resultados de la tesis, no fueron
abordadas en la misma.
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Necesidades de investigacion

- Hace tiempo que se plantea la posibilidad de establecer sistemas silvopastoriles, lo cual
seria factible dados los requerimientos luminicos medios a altos de las especies de la estepa
patagonica. Si bien existen estudios que evallan esta alternativa, los mismos se focalizan
principalmente en el desarrollo de las especies palatables. Mas estudios que evalten el
efecto combinado de plantaciones mas ganado sobre la comunidad vegetal del estrato
herbaceo-arbustivo son necesarios para determinar las condiciones en las cuales estos
sistemas permitan que el equilibrio con la conservacién de la biodiversidad se mantenga en
el tiempo.

- Dado el creciente interés en el uso y cultivo de arbustos frutales nativos,
fundamentalmente por las muy buenas propiedades nutricionales que presentan, como es el
caso de Berberis microphylla, seria interesante evaluar el desarrollo de sistemas
silvoagricolas. En este caso también se manejarian niveles de radiacion mayores a los
disponibles bajo el manejo tradicional de las plantaciones forestales, lo cual permitiria un
mejor desarrollo de la comunidad vegetal del estrato herbaceo-arbustivo.

- Este trabajo da cuenta de algunos de los posibles efectos del triturado, quemas
prescriptas y su combinacién sobre la recuperacién de la comunidad vegetal. Dado que el
manejo de los residuos forestales es fundamental, tanto para reducir el riesgo e intensidad
de incendios como para liberar espacio y reducir el sombreado del estrato herbdaceo-
arbustivo, se requiere seguir avanzando en esta linea. Algunos de los aspectos que requieren
investigacion son: evaluar la respuesta de la vegetacién a tratamientos de reduccion de
residuos en el largo plazo, evaluar otras técnicas alternativas como la extracciéon de los
residuos forestales, evaluar la respuesta a la implementaciéon de quemas prescriptas en la
estacidon de otono-invierno. Ademas, seria importante que futuros ensayos puedan realizarse
en parcelas de mayor superficie.

- Dado que la estepa patagonica ha sido sometida a mas de 100 afios de sobrepastoreo,
presenta distintos niveles de degradacion. Tanto la vegetacion como el banco de semillas del
suelo varian en funcién de la intensidad de uso ganadero, por lo tanto, la adicién de
plantaciones a estas comunidades puede resultar en distintas respuestas de la comunidad
vegetal. Profundizar en este aspecto, evaluando la respuesta de la comunidad vegetal a las
plantaciones establecidas en sitios con diferente intensidad de degradacion por
sobrepastoreo, permitira establecer pautas de manejo que se ajusten mejor a las
particularidades de cada sitio.

- La distribucién natural de la vegetacidn de la estepa es heterogénea, con estructura en
parches conformados por asociaciones bidticas que dependen tanto de las formas de vida
como de las especies que las componen. Dado que la estructura en parches genera una
heterogeneidad de recursos fundamental para el funcionamiento del ecosistema en
ambientes aridos y semiaridos (Sala & Aguiar, 1995), seria interesante profundizar en el
efecto de las plantaciones de especies forestales al nivel de dichas estructuras.
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- AUn no hay casos en el drea de estudio donde se haya llegado a cosecha final, y son
pocos en la regidon. A medida que esto suceda sera importante evaluar la evolucién de la
comunidad vegetal. Estos estudios aportaran mas evidencias acerca de la recuperacion de la
vegetacion de la estepa. Ademds, permitirdn definir el grado de restauracion activa si fuese
necesario, el control de especies exoticas y el manejo de la regeneracion del pino poderosa.

- Dado que estamos en un contexto de cambio climatico, seria relevante que los futuros
estudios acerca de los efectos de las plantaciones forestales o sistemas alternativos (e.g.
silvopastoril, silvoagricola) sobre distintos factores y procesos tengan en cuenta este
contexto.
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ANEXOS

Anexo 4.1 p-valores de los modelos lineales generales mixtos para los factores “tratamiento de residuos” y
“afo”, y su interaccién, y p-valores del test a posteriori de LSD Fisher (en italica) para los
contrastes entre niveles de cada factor para las variables de riqueza y abundancia para cada sitio.
Los niveles del factor tratamiento de residuos son: residuos apilados en el suelo (CONTROL),
triturado (TRIT), guema prescripta (QP), y triturado mas quema prescripta (TRIT/QP), y los niveles
del facto afio son: primero, segundo, y tercero. En negrita se indican las diferencias significativas
(p-valor < 0,05). Las variables con menos de 2 especies o de 1% de cobertura no fueron
modeladas (NM).

Anexo 4.1.1 p-values para las variables de riqueza en el sitio 1.

Riqueza
Total Nativas  Exdticas  Arboles Arbustos Hierbas Gramineas Hierbas Gramineas
perennes perennes anuales anuales
Sitio 1 (n=36)
Tratamiento de residuos 0,030 0,011 0,064 0,064
CONTROL vs TRIT 0,140 0,176
CONTROL vs QP 0,050 0,012
CONTROL vs TRIT/QP 0,293 0,217
TRIT vs QP 0,007 0,002
TRIT vs TRIT/QP 0,039 0,034
QP vs TRIT/QP 0,337 0,136
Ano <0,001 <0,001 <0,001 0,034
Primero vs Segundo 0,049 0,040 0,014 >0,999
Primero vs Tercero <0,001 <0,001 <0,001 0,021
Segundo vs Tercero 0,030 0,009 0,184 0,030
Tratamiento de residuos X afio 0,520 0,354 NM NM 0,837 0,548 NM
Primero

Primero CONTROL vs TRIT
Primero CONTROL vs QP
Primero CONTROL vs TRIT/QP
Primero TRIT vs QP

Primero TRIT vs TRIT/QP
Primero QP vs TRIT/QP
Segundo

Segundo CONTROL vs TRIT
Segundo CONTROL vs QP
Segundo CONTROL vs TRIT/QP
Segundo TRIT vs QP

Segundo TRIT vs TRIT/QP
Segundo QP vs TRIT/QP
Tercero

Tercero CONTROL vs TRIT
Tercero CONTROL vs QP
Tercero CONTROL vs TRIT/QP
Tercero TRIT vs QP

Tercero TRIT vs TRIT/QP
Tercero QP vs TRIT/QP
CONTROL

CONTROL Primero vs Segundo
CONTROL Primero vs Tercero
CONTROL Segundo vs Tercero
TRIT

TRIT Primero vs Segundo

TRIT Primero vs Tercero
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TRIT Segundo vs Tercero
TRIT/QP

TRIT/QP Primero vs Segundo
TRIT/QP Primero vs Tercero
TRIT/QP Segundo vs Tercero
QP

QP Primero vs Segundo

QP Primero vs Tercero

QP Segundo vs Tercero

Anexo 4.1.2 p-values para las variables de abundancia en el sitio 1.

Abundancia
Total Nativas  Exdticas  Arboles  Arbustos Hierbas Gramineas Hierbas Gramineas
perennes perennes anuales anuales
Sitio 1 (n=36)
Tratamiento de residuos 0,009 0,500 0,18
CONTROL vs TRIT 0,278
CONTROL vs QP 0,067
CONTROL vs TRIT/QP 0,014
TRIT vs QP 0,162
TRIT vs TRIT/QP 0,005
QP vs TRIT/QP 0,392
Afo 0,265 0,24 0,004
Primero vs Segundo 0,077
Primero vs Tercero 0,001
Segundo vs Tercero 0,100
Tratamiento de residuos X afo 0,021 0,021 NM 0,183 0,446 0,702 NM
Primero 0,004 0,003
Primero CONTROL vs TRIT 0,118 0,095
Primero CONTROL vs QP 0,006 0,006
Primero CONTROL vs TRIT/QP 0,030 0,028
Primero TRIT vs QP 0,445 0,507
Primero TRIT vs TRIT/QP >0,999 >0,999
Primero QP vs TRIT/QP >0,999 >0,999
Segundo 0,068 0,063
Segundo CONTROL vs TRIT
Segundo CONTROL vs QP

Segundo CONTROL vs TRIT/QP

Segundo TRIT vs QP

Segundo TRIT vs TRIT/QP

Segundo QP vs TRIT/QP

Tercero 0,087 0,080
Tercero CONTROL vs TRIT

Tercero CONTROL vs QP

Tercero CONTROL vs TRIT/QP

Tercero TRIT vs QP

Tercero TRIT vs TRIT/QP

Tercero QP vs TRIT/QP

CONTROL 0,382 0,407
CONTROL Primero vs Segundo

CONTROL Primero vs Tercero

CONTROL Segundo vs Tercero

TRIT 0,015 0,002
TRIT Primero vs Segundo 0,036 0,022
TRIT Primero vs Tercero 0,002 0,002
TRIT Segundo vs Tercero >0,999 >0,999
TRIT/QP 0,223 0,243

TRIT/QP Primero vs Segundo
TRIT/QP Primero vs Tercero
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TRIT/QP Segundo vs Tercero

QP 0,020 0,027
QP Primero vs Segundo 0,112 0,097
QP Primero vs Tercero 0,028 0,043
QP Segundo vs Tercero >0,999 >0,999

Anexo 4.1.3 p-values para las variables de riqueza en el sitio 2.

Riqueza

Hierbas Gramineas Hierbas Gramineas

Total Nativas  Exdticas  Arboles  Arbustos
perennes perennes anuales anuales

Sitio 2 (n=28)

Tratamiento de residuos 0,551 0,308 0,682 0,775 0,943
CONTROL vs TRIT

CONTROL vs QP

CONTROL vs TRIT/QP

TRIT vs QP

TRIT vs TRIT/QP

QP vs TRIT/QP

Afio (Primero vs Segundo) <0,001 0,919 0,008 0,049 <0,001
Tratamiento de residuos X afo 0,037 0,03 0,285 0,784 0,236 0,459 0,159 NM
Primero 0,191 0,319

Primero CONTROL vs TRIT
Primero CONTROL vs QP
Primero CONTROL vs TRIT /QP
Primero TRIT vs QP

Primero TRIT vs TRIT /QP
Primero QP vs TRIT /QP
Segundo 0,054 0,819
Segundo CONTROL vs TRIT
Segundo CONTROL vs QP
Segundo CONTROL vs TRIT /QP
Segundo TRIT vs QP

Segundo TRIT vs TRIT /QP

Segundo QP vs TRIT /QP

CONTROL (Primero vs Segundo) 0,128 0,046
TRIT (Primero vs Segundo) 0,029 0,004
TRIT/QP (Primero vs Segundo) <0,001 <0,001
QP (Primero vs Segundo) <0,001 <0,001

Anexo 4.1.4 p-values para las variables de abundancia en el sitio 2.
Abundancia

Hierbas Gramineas Hierbas Gramineas

Total Nativas Exdticas Arboles Arbustos
perennes perennes anuales anuales

Sitio 2 (n=28)

Tratamiento de residuos 0,005 0,007 0,244 0,164

CONTROL vs TRIT 0,120 0,117

CONTROL vs QP 0,006 0,006

CONTROL vs TRIT/QP 0,001 0,001

TRIT vs QP 0,275 0,267

TRIT vs TRIT/QP 0,109 0,116

QP vs TRIT/QP 0,372 0,354

Afio (Primero vs Segundo) 0,982 0,204 0,037 0,059

Tratamiento de residuos X afo 0,158 0,725 NM <0,001 0,216 0,356 0,044 NM
Primero 0,055 0,655

Primero CONTROL vs TRIT
Primero CONTROL vs QP
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Primero CONTROL vs TRIT /QP

Primero TRIT vs QP

Primero TRIT vs TRIT /QP

Primero QP vs TRIT /QP

Segundo 0,172 0,217
Segundo CONTROL vs TRIT

Segundo CONTROL vs QP

Segundo CONTROL vs TRIT /QP

Segundo TRIT vs QP

Segundo TRIT vs TRIT /QP

Segundo QP vs TRIT /QP

CONTROL (Primero vs Segundo) <0,001 0,173
TRIT (Primero vs Segundo) 0,357 0,028
TRIT/QP (Primero vs Segundo) 0,943 0,077
QP (Primero vs Segundo) 0,671 0,142

Anexo 4.1.5 p-values para las variables de riqueza en el sitio 3.

Riqueza

Hierbas Gramineas Hierbas Gramineas

Total Nativas Exdticas Arboles Arbustos
perennes perennes anuales anuales

Sitio 3 (n=38)

Tratamiento de residuos 0,109 0,136
CONTROL vs TRIT

CONTROL vs QP

CONTROL vs TRIT/QP

TRIT vs QP

TRIT vs TRIT/QP

QP vs TRIT/QP

Ao 0,003 0,131
Primero vs Segundo 0,001

Primero vs Tercero 0,003

Segundo vs Tercero 0,793

Tratamiento de residuos X aiio 0,010 0,004 0,027 NM 0,001 0,08 0,045 0,065
Primero 0,032 0,010 0,485 0,100 0,619

Primero CONTROL vs TRIT >0,999 >0,999

Primero CONTROL vs QP 0,070 0,017

Primero CONTROL vs TRIT/QP >0,999 >0,999

Primero TRIT vs QP 0,136 0,031

Primero TRIT vs TRIT/QP >0,999 >0,999

Primero QP vs TRIT/QP 0,200 0,227

Segundo 0,659 0,684 0,241 0,312 0,050

Segundo CONTROL vs TRIT 0,744

Segundo CONTROL vs QP 0,085

Segundo CONTROL vs TRIT/QP 0,784

Segundo TRIT vs QP >0,999

Segundo TRIT vs TRIT/QP >0,999

Segundo QP vs TRIT/QP >0,999

Tercero 0,940 0,154 0,245 0,221 0,600

Tercero CONTROL vs TRIT

Tercero CONTROL vs QP

Tercero CONTROL vs TRIT/QP

Tercero TRIT vs QP

Tercero TRIT vs TRIT/QP

Tercero QP vs TRIT/QP

CONTROL 0,872 >0,999 0,418 0,415 0,386
CONTROL Primero vs Segundo

CONTROL Primero vs Tercero

CONTROL Segundo vs Tercero

TRIT 0,399 0,132 <0,001 0,738 0,078
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TRIT Primero vs Segundo 0,003
TRIT Primero vs Tercero >0,999
TRIT Segundo vs Tercero 0,005
TRIT/QP 0,302 0,055 0,939 0,189 0,255

TRIT/QP Primero vs Segundo
TRIT/QP Primero vs Tercero
TRIT/QP Segundo vs Tercero

QpP <0,001 <0,001 0,002 <0,001 0,005
QP Primero vs Segundo <0,001 0,001 0,002 <0,001 0,005
QP Primero vs Tercero 0,002 <0,001 0,304 0,854 0,076
QP Segundo vs Tercero 0,025 0,272 0,140 <0,001 0,564

Anexos

Anexo 4.1.6 p-values para las variables de abundancia en el sitio 3.

Abundancia
Total Nativas  Exdticas  Arboles  Arbustos Hierbas Gramineas Hierbas Gramineas
perennes perennes anuales anuales
Site 3 (n=38)
Tratamiento de residuos
CONTROL vs TRIT <0,001 0,004 0,233 0,136
CONTROL vs QP
CONTROL vs TRIT/QP
TRIT vs QP
TRIT vs TRIT/QP
QP vs TRIT/QP
Ao 0,459 0,517 0,006 0,112
Primero vs Segundo
Primero vs Tercero
Segundo vs Tercero
Tratamiento de residuos X ano  <0,001 0,393 <0,001 <0,001 0,118 0,699 0,186 <0,001
Primero <0,001 0,168 <0,001 0,306
Primero CONTROL vs TRIT <0,001 >0,999
Primero CONTROL vs QP <0,001 0,376
Primero CONTROL vs TRIT/QP 0,010 0,068
Primero TRIT vs QP >0,999 0,826
Primero TRIT vs TRIT/QP 0,980 0,023
Primero QP vs TRIT/QP 0,305 <0,001
Segundo <0,001 0,024 0,816 0,143
Segundo CONTROL vs TRIT <0,001 0,275
Segundo CONTROL vs QP <0,001 0,248
Segundo CONTROL vs TRIT/QP >0,999 >0,999
Segundo TRIT vs QP >0,999 >0,999
Segundo TRIT vs TRIT/QP 0,003 0,089
Segundo QP vs TRIT/QP 0,002 0,081
Tercero <0,001 0,019 0,523 0,091
Tercero CONTROL vs TRIT <0,001 0,241
Tercero CONTROL vs QP <0,001 0,243
Tercero CONTROL vs TRIT/QP >0,999 >0,999
Tercero TRIT vs QP >0,999 >0,999
Tercero TRIT vs TRIT/QP 0,023 0,064
Tercero QP vs TRIT/QP 0,002 0,064
CONTROL 0,645 0,003 0,343 <0,001
CONTROL Primero vs Segundo 0,021 <0,001
CONTROL Primero vs Tercero 0,004 <0,001
CONTROL Segundo vs Tercero >0,999 >0,999
TRIT 0,020 0,389 0,406 0,022
TRIT Primero vs Segundo >0,999 >0,999
TRIT Primero vs Tercero 0,031 0,062
TRIT Segundo vs Tercero 0,034 0,024
TRIT/QP <0,001 <0,001 <0,001 0,064
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TRIT/QP Primero vs Segundo <0,001 <0,001 <0,001
TRIT/QP Primero vs Tercero <0,001 <0,001 <0,001
TRIT/QP Segundo vs Tercero >0,999 >0,999 >0,999
QP 0,112 0,060 0,392 0,404

QP Primero vs Segundo
QP Primero vs Tercero
QP Segundo vs Tercero

Anexo 4.1.7 p-values para las variables de riqueza en el sitio 5.

Riqueza
Total Nativas  Exdticas  Arboles  Arbustos Hierbas Gramineas Hierbas Gramineas
perennes perennes anuales anuales
Sitio 5 (n=48)
Tratamiento de residuos 0,633 0,775 0,787 0,002 0,403
CONTROL vs TRIT 0,003
CONTROL vs QP 0,001
CONTROL vs TRIT/QP 0,001
TRIT vs QP 0,528
TRIT vs TRIT/QP 0,403
QP vs TRIT/QP 0,832
Ao 0,003 0,593 0,015 0,616 0,408
Primero vs Segundo 0,002 0,004
Primero vs Tercero 0,302 0,065
Segundo vs Tercero 0,035 0,471
::_‘a;a""e"m de residuos X 0,005 0478 0,005 NM 0,203 0,073 NM 0876 0,237
Primero 0,157 <0,001
Primero CONTROL vs TRIT 0,012
Primero CONTROL vs QP 0,002
Primero CONTROL vs TRIT/QP 0,007
Primero TRIT vs QP >0,999
Primero TRIT vs TRIT/QP >0,999
Primero QP vs TRIT/QP >0,999
Segundo 0,057 <0,001
Segundo CONTROL vs TRIT 0,003
Segundo CONTROL vs QP 0,017
Segundo CONTROL vs TRIT/QP <0,001
Segundo TRIT vs QP 0,765
Segundo TRIT vs TRIT/QP >0,999
Segundo QP vs TRIT/QP 0,362
Tercero 0,682 0,028
Tercero CONTROL vs TRIT 0,308
Tercero CONTROL vs QP 0,032
Tercero CONTROL vs TRIT/QP >0,999
Tercero TRIT vs QP >0,999
Tercero TRIT vs TRIT/QP >0,999
Tercero QP vs TRIT/QP 0,829
CONTROL 0,010 0,002
CONTROL Primero vs Segundo 0,567 0,700
CONTROL Primero vs Tercero 0,492 0,016
CONTROL Segundo vs Tercero 0,011 <0,001
TRIT 0,816 0,886

TRIT Primero vs Segundo

TRIT Primero vs Tercero

TRIT Segundo vs Tercero

TRIT/QP 0,121 0,050
TRIT/QP Primero vs Segundo
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TRIT/QP Primero vs Tercero
TRIT/QP Segundo vs Tercero
QP

QP Primero vs Segundo

QP Primero vs Tercero

QP Segundo vs Tercero

0,001

0,006
>0,999
0,021

0,007
0,097
>0,999
0,012
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Anexo 4.1.8 p-values para las variables de abundancia en el sitio 5.

Abundancia
Total Nativas  Exdticas  Arboles  Arbustos Hierbas Gramineas Hierbas Gramineas
perennes perennes anuales anuales
Sitio 5 (n=48)
Tratamiento de residuos 0,456 0,070 0,484 0,260 0,649 0,704 0,141 0,248
CONTROL vs TRIT 0,034
CONTROL vs QP 0,041
CONTROL vs TRIT/QP 0,018
TRIT vs QP 0,915
TRIT vs TRIT/QP 0,210
QP vs TRIT/QP 0,302
Afo 0,002 0,133 0,010 0,088 0,428 0,316 0,106 0,118
Primero vs Segundo 0,544 0,003
Primero vs Tercero 0,001 0,199
Segundo vs Tercero 0,004 0,081
Tratamiento de residuos X afio 0,446 0,158 0,451 0,303 0,633 0,164 0,58 0,046 0,131
Primero 0,009
Primero CONTROL vs TRIT 0,212
Primero CONTROL vs QP 0,010
Primero CONTROL vs TRIT/QP 0,081
Primero TRIT vs QP >0,999
Primero TRIT vs TRIT/QP >0,999
Primero QP vs TRIT/QP >0,999
Segundo 0,038
Segundo CONTROL vs TRIT >0,999
Segundo CONTROL vs QP 0,078
Segundo CONTROL vs TRIT/QP 0,128
Segundo TRIT vs QP 0,730
Segundo TRIT vs TRIT/QP 0,927
Segundo QP vs TRIT/QP >0,999
Tercero 0,005
Tercero CONTROL vs TRIT 0,106
Tercero CONTROL vs QP 0,003
Tercero CONTROL vs TRIT/QP 0,224
Tercero TRIT vs QP >0,999
Tercero TRIT vs TRIT/QP >0,999
Tercero QP vs TRIT/QP 0,910
CONTROL 0,984
CONTROL Primero vs Segundo
CONTROL Primero vs Tercero
CONTROL Segundo vs Tercero
TRIT 0,030
TRIT Primero vs Segundo 0,115
TRIT Primero vs Tercero >0,999
TRIT Segundo vs Tercero 0,043
TRIT/QP 0,754
TRIT/QP Primero vs Segundo
TRIT/QP Primero vs Tercero
TRIT/QP Segundo vs Tercero
QP 0,024
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QP Primero vs Segundo 0,193
QP Primero vs Tercero >0,999
QP Segundo vs Tercero 0,025

Anexo 5.1 Parametros de los modelos lineales generalizados mixtos para las variables de riqueza vy
abundancia de la vegetacion y el banco de semillas.

Variable Grados de libertad Deviance Ajuste F p-valor
(Gl) (D) (D*/Gl)
Riqueza vegetacion
Total 42 35,67 0,85 24,53 <0,001
Nativas 42 27,92 0,66 13,97 <0,001
Exoticas 42 38,06 0,91 7,79 0,001
Hierbas anuales 42 38,39 0,91 4,66 0,015
Hierbas perennes 42 32,77 0,78 10,72 <0,001
Arbustos 42 15,09 0,36 3,78 0,031
Abundancia vegetacion
Total 42 49,64 1,18 13,86 <0,001
Nativas 42 48,67 1,16 10,96 <0,001
Exoticas 42 36,34 0,87 3,12 0,055
Hierbas anuales 42 34,86 0,83 3,65 0,035
Hierbas perennes 42 41,6 0,99 7,88 0,001
Arbustos 42 50,17 1,19 6,44 0,004
Riqueza banco de semillas
Total 42 23,94 0,57 0,42 0,662
Nativas 42 33,28 0,79 2,3 0,112
Exoticas 42 19,19 0,46 0,26 0,774
Hierbas anuales 42 28,52 0,68 0,68 0,515
Hierbas perennes 42 22,13 0,53 0,46 0,633
Arbustos 42 30,68 0,73 0,29 0,75
Abundancia banco de semillas
Total 42 39,94 0,95 0,17 0,846
Nativas 42 49,35 1,18 2,07 0,139
Exdticas 42 40,39 0,96 0,19 0,825
Hierbas anuales 42 40,72 0,97 0,1 0,91
Hierbas perennes 42 47,6 1,13 0,83 0,443
Arbustos 42 31,25 0,74 0,41 0,663
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