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Las plantulas constituyen la fase temprana y mas fragil del ciclo de vida del arbol, pero ademas seran las que definan la capacidad de continuidad
del bosque en tiempo y espacio. El conocimiento de la dinamica de la regeneracion bajo manejo silvopastoril es fundamental, no sélo para definir
la cantidad y calidad de plantulas, sino también para identificar aspectos de la regeneracién que son beneficiados y aquellos que son perjudicados
con el manejo silvopastoril. Este trabajo se realizé en bosques de fiire (Nothofagus antarctica) y el objetivo fue evaluar el efecto del uso silvopastoril
sobre la regeneracion del bosque (origen, edad, crecimiento) a lo largo del tiempo, analizando la incidencia de diferentes tipos de dafios sobre la
regeneracion. Encontramos que el uso silvopastoril favorece aspectos de dinamica de la regeneracion natural del fiire que facilitarian la continuidad
del bosque. Entre estos aspectos, una mayor probabilidad de supervivencia de plantulas, la presencia de plantulas de rebrote con mayor crecimiento
y mayor biomasa y una mayor agregacion espacial de la regeneracién que le permite afrontar mejor el impacto del ganado. Sin embargo, otros
aspectos fueron afectados negativamente por el uso silvopastoril, por €j., mayor proporcién de plantulas dafiadas por ramoneo, menor proporcion
de plantulas originadas por semilla lo cual reduce la diversidad genética a largo plazo, sectores sin regeneracion por agregacion de plantas en otros.
Las estrategias de manejo de estos bosques deberian orientarse a minimizar los efectos negativos del uso silvopastoril (por €j., plantacion renovales
en sectores sin regeneracion), y potenciar los efectos positivos que el mismo genera (por €j., raleos que promueven el crecimiento de plantulas ya
instaladas) para asegurar la continuidad del bosque como tal y de los servicios ecosistémicos que brinda.
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Soler, R., Lencinas, M. V., Bustamante, G., Martinez Pastur, G. 2018. Natural regeneration attributes in iire (Nothofagus antarctica) forests
of Tierra del Fuego: benefits and detriments associated to silvopastoral use. Ecosistemas 27(3):41-47. Doi.: 10.7818/EC0OS.1505

Seedlings are the early and most fragile phase of the tree’s life. Also, they will define the capacity of forest ecosystem to continue in time and space.
Knowledge about the natural regeneration dynamic under silvopastoral management is essential, not only to define the quantity and quality of
seedlings, but also to identify which attributes of natural regeneration are benefited and which ones are negatively affected by the silvopastoral use
of forests. This work was carried out in fire (Nothofagus antarctica) forests and the objective was to evaluate the effect of silvopastoral use on forest
regeneration (seedling growth, age, origin) over time, and to assess the incidence of different types of damage. We found that the silvopastoral use
favors some attributes of fiire regeneration that would allow the maintenance of the tree layer in the future. Among these attributes, a greater probability
of seedling survival than unmanaged forests, the presence of resprouting plants with higher growth rate and higher biomass accumulation than
seedlings, and the increase of spatial aggregation of seedlings that could be helpful over the livestock impact. However, other attributes were negatively
affected by silvopastoral use, e.g., a greater proportion of seedlings damaged by browsing, a lower proportion of seedlings originated by seed which
could reduce the genetic diversity in the future, lack of tree regeneration in some sectors of forest floor by aggregation of seedlings in others. We
consider that silvopastoral management plans should gear strategies toward minimizing the negative effects of silvopastoral use (e.g., seedling
plantation in non-regenerative sectors), and enhancing the positive effects it generates (e.g., thinning to promote the growth of seedlings already
installed) to ensure the tree layer maintenance and the ecosystem services it provides.
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Introduccion

Dado que el principal indicador que define el éxito de una
determinada propuesta silvicola, desde una perspectiva de
sustentabilidad ecoldgica, es la instalacion efectiva de la
regeneracién natural (Schmidt y Urzua 1982, Martinez Pastur y
Lencinas 2005), es preciso comprender las sinergias y

antagonismos entre las especies forestales y otros componentes
del ecosistema. Las plantulas constituyen la fase temprana y mas
fragil del ciclo de vida del arbol, pero ademas seran las que
definan la capacidad de continuidad del bosque en tiempo y
espacio. Consecuentemente, representan un indicador de manejo
conservativo (Newton 2007). Considerando que, bajo condiciones
naturales existen fuertes limitaciones para la regeneracion de las
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especies forestales (Jordano y Herrera 1995, Clark et al. 1999,
Jordano et al. 2008), cabe esperar que la situacion sea aun mas
critica en bosques que han sufrido algun disturbio antrépico cuya
magnitud es mayor que la de un disturbio natural. Usualmente los
estudios sobre las limitaciones de la regeneracion hacen hincapié
en dos componentes: i) limitacion por semillas, es decir la falta de
semillas para alcanzar todos los sitios apropiados vy ii) limitaciones
del establecimiento, es decir la reducciéon de micrositios
adecuados para el establecimiento exitoso de plantulas (Clark et
al. 1999). Las modificaciones ocasionadas por las intervenciones
silvicolas, pueden traducirse en una limitacién de semillas al
reducir la densidad de individuos y, en algunos casos, la
fecundidad de los arboles semilleros (Newton 2007). Pero
también, pueden reducir la disponibilidad de micrositios
adecuados y afectar el establecimiento, debido a la alteracion de
factores bidticos o abiéticos que influyen sobre la calidad de las
condiciones apropiadas para la instalacién y supervivencia de las
plantulas.

Los bosques sub-antarticos de Nothofagus ofrecen las
condiciones naturales ideales para estudiar los componentes que
limitan la regeneracion en sitios con y sin disturbios, ya que son
considerados una de las eco-regiones con mejor estado de
conservacion a nivel mundial (Mittermeier et al. 2003). La dinamica
natural de estos bosques esta asociada a pequefios disturbios en
el dosel (gaps), que estimulan un cambio en la tasa de crecimiento
del banco de plantulas establecidas (Veblen 1989, Rebertus y
Veblen 1993, Rebertus et al. 1997), mediante el aumento de la
disponibilidad de los recursos (por €j., luz, humedad del suelo,
nutrientes, microhabitats) (Rusch 1992, Heinemann et al. 2000,
Veblen et al. 2004). Pero cuando se trata de cambios drasticos en
la cobertura forestal y/o la incorporacion de herbivoros domésticos
para la produccién ganadera, el éxito de la regeneracion dependera
del balance entre interacciones positivas y negativas que ocurran.
Esta respuesta puede manifestarse como un cambio no solo en la
tasa de instalacion y crecimiento, sino también en la supervivencia,
la morfologia y/o la ecofisiologia de las plantulas (Collet et al. 1998,
Smit et al. 2005, Martinez Pastur et al. 2007, Promis et al. 2010a,
2010Db).

El Aire (Nothofagus antarctica) es considerada una especie
heliofila de tolerancia media (Frangi et al. 2005), que puede
sobrevivir por un periodo de tiempo bajo el dosel forestal,
formando un banco de plantulas (Cuevas y Arroyo 1999, Peri
2006). Sin embargo, desde una perspectiva fisiologica, esta
especie presenta condiciones que la hacen menos tolerante a la
sombra que otras especies cercanas como la lenga (N. pumilio)
(Peri et al. 2009), lo cual se refleja en su adaptabilidad a
condiciones de dosel mas abierto segun Donoso et al. 2006. Estas
caracteristicas son consistentes con la distribucion espacial natural
del fire en el paisaje de bosques fueguinos, donde la especie se
ocupa la zona de transicidon bosque-estepa, o coloniza areas con
fuertes disturbios como incendios (Donoso et al. 2006) o impactos
de castor (Anderson et al. 2006) que generan la apertura total del
dosel forestal. Estas caracteristicas podrian representar una
ventaja de la especie para la aplicacion de sistemas silvopastoriles
que impliquen una fuerte apertura del dosel en dichos bosques
nativos. Pero es necesario profundizar el conocimiento de la
regeneracion en condiciones naturales y bajo manejo forestal y
ganadero, no soélo para definir la cantidad y calidad de los
renuevos necesarios que aseguren la regeneracion del bosque,
sino también para identificar aspectos de la regeneracion que se
ven resaltados o mejorados y aquellos que se ven mas
perjudicados con el manejo silvopastoril. Por eso, los objetivos
especificos de este trabajo fueron: a) analizar la instalacion de
plantulas de fire de acuerdo a disponibilidad de semillas y
considerando la variabilidad interanual; b) evaluar el efecto del uso
silvopastoril sobre la regeneracion del bosque (origen, edad,
crecimiento) a lo largo del tiempo; c) analizar la incidencia de
diferentes tipos de dafos sobre la regeneracién y la supervivencia
de las plantulas.
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Material y métodos

El estudio se llevd a cabo en Ea (Estancia) Los Cerros
(54°20°11,40”’S; 67°51'30,65”0), cuya superficie es de 5500 ha y
esta situada en la zona central de la Isla Grande de Tierra del
Fuego. La altitud varia entre 100 y 250 m.s.n.m., presentando un
terreno ondulado, con pendientes suaves. La superficie de bosque
en el area es de 3394 ha, incluyendo bosques de fiire (Nothofagus
antarctica) y lenga (N. pumilio). El clima es frio, con veranos cortos
(estacion de crecimiento de noviembre a marzo) e inviernos largos
con abundantes nevadas y heladas. La temperatura media
mensual varia entre -2.5°C en julio y 7°C en enero, las lluvias se
distribuyen uniformemente a lo largo de todos los meses del afio
(Frangi y Richter 1992, Tuhkanen 1992), por lo que no existe una
estacionalidad de lluvias, siendo la media anual de 400-600 mm
(Frangi et al. 2005, Lencinas 2005). Los bosques seleccionados
corresponden a bosques puros de fiire en fase de crecimiento
avanzada (envejecimiento - desmoronamiento), con edades entre
los 150-200 afios, y que representan dos situaciones: a) con uso
silovpastoril (SILVO): reduccién de la cobertura del dosel y cria de
ganado vacuno (Hereford), con una carga anual promedio de 0.8
ind.ha'; b) bosque primario (BP): sin intervencion forestal previa y
so6lo con presencia de herbivoros nativos (Lama guanicoe) pero sin
ganado vacuno. Se seleccionaron 4 réplicas por cada tipo de
bosque.

Para caracterizar la estructura forestal, en cada sitio se
realizaron cinco parcelas de radio variable utilizando el método de
conteo angular (Bitterlich 1984) y a cada arbol incluido se le midio
el diametro a 1.30 m de altura (DAP). En cada sitio se estimo el
area basal, la altura dominante como el promedio de la altura total
de los 3 arboles mas altos del sitio, la densidad de individuos y el
volumen promedio aplicando las ecuaciones propuestas por
Lencinas et al. (2002) para esta especie. Por otro lado, se
consideraron tres variables ambientales que se espera sean
fuertemente influenciadas por el uso silvopastoril: 1) radiacién solar
que llega a nivel del sotobosque, analizada por medio de
fotografias hemisféricas, que fueron tomadas en cada parcela de
estructura forestal durante enero 2008, mediante camara digital
Nikon de 35 mm y un lente “ojo de pez” Sigma 8 mm (campo visual
del lente 180°), elevada mediante tripode a 1 m del piso forestal;
2) humedad en el suelo, mediante un medidor de humedad
MPM160B IPC. Se tomaron 2 mediciones en cada parcela de
estructura forestal (n=10 por sitio) durante enero 2014; y 3)
compactacion, mediante el uso de un penetrometro manual
(Eijkelkamp Agrisearch Equipment, The Netherlands) que mide la
resistencia a la penetracion, tomando 2 mediciones en cada parcela
de estructura forestal (n=10 por sitio) durante enero 2014.

Para cuantificar el aporte de semillas, en cada sitio se instalaron
10 trampas con un area de 0,56 m? cada una y el material fue
colectado anualmente en el mes de mayo. Este material fue
separado manualmente y se cuantificé la cantidad de semillas. Para
evaluar la dinamica de la regeneracién natural, en cada sitio se
instalaron 5 parcelas permanentes (n = 20 en cada tratamiento) en
forma de faja de 5 m de longitud y 20 cm de ancho. La seleccion
del numero, forma y superficie de las parcelas se baso en estudios
previos sobre regeneracion natural de Nothofagus en Tierra del
Fuego (Cellini 2010, Martinez Pastur et al. 2011), eligiéndose un
disefio de parcelas que capta mejor la variabilidad en la distribucion
de la regeneracion. En 2008, se cuantificaron y midieron todas las
plantulas de fire sobre cada una de estas parcelas, determinando
el origen, la edad y altura de cada plantula y asignandole una
ubicacion en el espacio (coordenadas x-y). Luego, estas parcelas
fueron remedidas cada enero desde 2009 a 2015 para conocer el
crecimiento y la supervivencia de cada plantula, asi como el
establecimiento de nuevos individuos. El origen de cada plantula
se identificé como: i) de semilla, cuando se observé la presencia
de cotiledones en las plantulas (instaladas el mismo afio de la
medicion), o cuando la forma de crecimiento era individual y aislada
(plantulas >1 afio); o ii) rebrote, cuando las plantulas presentaban
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raices unidas a otras plantulas cercanas, lo cual fue facilmente
observable sin danar los individuos. La estimacién de la edad se
realizé a través del conteo de los mucrones que forman las yemas
en el tallo de las plantulas afo tras afio, siendo una herramienta de
gran precision hasta los 15-20 afios de edad (Cuevas 2000). La
altura de las plantulas correspondié a la longitud entre la base y el
brote apical dominante vivo extendiendo la planta.

Por otra parte, en cada sitio pero fuera de las parcelas
permanentes, se recolectaron 5 plantulas de 3-5 afios originadas
por semilla y 5 plantulas de rebrote (n = 40 por tipo de bosque). Se
midio la altura de cada una (longitud entre la base y el brote apical
vivo extendiendo la planta) y luego se separo la parte aérea (hojas
y tallos) de la parte subterranea (raices finas y gruesas). Cada
compartimento se colocé en bolsas de papel separadas y fueron
secadas en estufa por 48 horas a temperatura constante (50°C).
Para obtener la biomasa de cada compartimento, las muestras
fueron pesadas con balanza de precision (+0.0001).

Para evaluar el efecto del tipo de bosque sobre las variables
estructurales, ambientales y de regeneracion se utilizaron ANOVAs
(Anélisis de Varianza) simples o de medidas repetidas en el caso
de variables seguidas en el tiempo. Seguidamente y para la
comparacion de medias se utilizé el test de Tukey. Las variables
cantidad de semillas y nimero de plantulas fueron transformadas
(log(x+1)) por no cumplir los supuestos de normalidad.

En cada parcela se calculo el porcentaje de supervivencia de
plantulas para cada afo con relacion al afo anterior, lo cual fue
analizado mediante ANOVAs de medidas repetidas (valores de
porcentaje transformados mediante log(x+1)) para evaluar el efecto
del tratamiento sobre dicha supervivencia. Por otra parte, se estimo
la probabilidad de supervivencia de plantulas de acuerdo a las
edades a partir de la relacion: nimero de plantulas que sobreviven
a una edad / numero de plantulas iniciales en dicha edad. Estos
datos no fueron analizados estadisticamente dado que los grupos
etarios no estuvieron igualmente representados (i.e. misma
cantidad de plantulas) en cada tratamiento.

Por otro lado, se calculo el indice de dispersion de Morisita para
analizar el grado de agregacion espacial de las plantulas en el
sotobosque, discriminando entre tipos de bosque y afios (2008 -
2015). Este indice es igual a 1 en las distribuciones aleatorias,
negativo en distribuciones normales y mayor a 1 en las poblaciones
con distribucién agregada (Cabrera y Wallace 2007).

Resultados

Algunas variables como el DAP promedio y la altura dominante
de los sitios indican ciertas similitudes entre SILVO y BP, en relacion
a la calidad de sitio y la fase de desarrollo en que se encuentran
los sitios de estudio. Sin embargo, el uso silvopastoril del bosque
redujo significativamente los valores de area basal, volumen total
y cobertura de copas comparado con BP (Tabla 1). Esta reduccion
a su vez, se reflejo en los valores de las variables ambientales, ya
que SILVO incrementd la radiacion solar y la humedad del suelo
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(Tabla 2). Al mismo tiempo, la presencia de ganado influyd
significativamente en la compactacion del suelo en una magnitud
de 1,5 veces mas compactado que BP.

Alo largo del estudio, el nimero de semillas producidas durante
2008 a 2015en BP fuede 9.4 -6.2-355-0.5-26.1-13.3-4.6
— 1.6 millones ha”, respectivamente; mientras que en SILVO fue
de 6.7 -9.1-147-15-29.3-124 -2.6 — 3.6 millones ha™,
respectivamente. En promedio, se observd una fuerte variaciéon
anual en la produccioén de semillas (Fig. 1A): en 2011 fue casi nula,
luego dos eventos extremadamente bajos en 2014 y 2015, y dos
picos maximos de produccion de semillas en 2010 y 2012. Estas
diferencias interanuales fueron significativas (F = 23,93; p < 0.001)
para ambos tipos de bosques, pero no entre ellos (F = 0.43; p =
0.660).

La instalacion de plantulas de fire fue muy baja en general (Fig.
1A), excepto en 2013 luego del pico de semillazén en 2012. Los
valores de instalacion fueron entre 0.2-353 miles ha' para BP y 0-
214 miles ha™' para SILVO, lo cual representd un 0.005-1.35% y
0-0.73% de las semillas en cada tratamiento, respectivamente.

La densidad total de plantulas fue variable entre tipos de bosque
y afios (Fig. 1B), con un rango que va desde 0 hasta 911 miles ha-
1. Al evaluar el comportamiento a lo largo de los afos (del 2008 al
2011), se observo una disminucion marcada del banco de plantulas
desde 2008 a 2015 tanto en BP (301 a 29 miles ha'), como también
en SILVO (278 a 70 miles ha'). Estas diferencias interanuales
fueron significativas tanto para la instalacion (F = 14.52; p < 0.001)
como para el total de plantulas (F = 13.59; p < 0.001) para ambos
tipos de bosques, pero no entre ellos (F = 0.61; p=0438y F =
0.36; p = 0.547, respectivamente). En cuanto al origen de las
plantulas, en BP el 100% fueron originadas por semillas y solo se
identificaron plantas de rebrote en los sitios SILVO (15-23% del
total), excepto en uno de éstos donde la densidad total de plantulas
fue la mas baja. El indice de agrupamiento de Morisita fue en todos
los casos siempre >1 incluso en BP, indicando una agregacion
espacial incluso en sitios sin uso ganadero (Tabla 3). Sin embargo,
la variacion del valor de este indice entre el inicio y el ultimo afio
de este estudio fue solo de 0.23 para BP y de 1.61 para SILVO, lo
que indicaria una mayor agrupacién espacial a medida que pasa
el tiempo en SILVO.

En relacién a la edad de las plantulas, en BP el valor promedio
fue de 2.5 afos y la maxima edad registrada fue de 10 afios aunque
con baja frecuencia, mientras que en SILVO la edad promedio fue
de 3 afos y se observaron individuos de hasta 13 afios. La tasa de
crecimiento anual de las plantulas recientemente instaladas fue
variable entre 1.0-2.7 cm afo', aunque no se detectaron
diferencias entre tipos de bosque (F = 0.29; p = 0.766), ni entre
afios (F = 3.82; p = 0.323). Asimismo, el crecimiento promedio
anual de plantulas mayores a 1 afio originadas por semilla fue
similar entre BP de 1.5 cm afio' en y SILVO de 1.3 cm afio™. Las
plantulas originadas por rebrote fueron analizadas en forma
separada, ya que solo fueron registradas en SILVO. El crecimiento
de dichos individuos vari6 entre los afos de estudio: 0.90 cm en

Tabla 1. Efecto del uso del bosque sobre parametros de estructura forestal (area basal (m? ha''), altura dominante (m), diametro cuadratico medio (cm),
densidad de arboles (n ha?), volumen total (m*® ha"), cobertura de copas (%)) en bosques de fire de Tierra del Fuego. BP = bosque primario sin manejo,

SILVO = bosque con uso silvopastoril.

Table 1. Effect of forest use on forest structure parameters (basal area (m? ha’), dominant height (m), mean square diameter (cm), tree density (n ha),
total volume (m? ha’'), canopy cover (%)) in fiire forests of Tierra del Fuego. BP = primary forest without management, SILVO = silvopastoral used forest.

Tipo Area basal Altura dominante Diametro medio Densidad Volumen total Cobertura de copas
BP 51.4b 13.6 49.2 476 351.7b 78.9b
SILVO 33.3a 12.4 46.9 364 252.5a 66.1a
F 5.97 3.48 0.19 0.29 4.67 61.51
p 0.004 0.076 0.733 0.607 0.040 <0.001

F = prueba de Fisher; p = probabilidad. Letras distintas indican diferencias mediante el test de Tukey (p<0,005).
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Figura 1. A) Produccién de semillas (S, barras) y nimero de instalacién de plantulas (1, lineas punteadas) durante 2008-2015 en bosques primarios (BP)
y con uso silvopastoril (SILVO) de Tierra del Fuego; B) Densidad total de plantulas para cada afio de estudio.

Figure 1. A) Seed production (S, bars) and number of seedling installed (I, dotted lines) during 2008-2015 in primary forests (BP) and silvopastoral used
forests (SILVO) of Tierra del Fuego; B) Total seedling density for each studied year.
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2009, 0.34 cm en 2010, 1.13 cm en 2011, 1.90 cm en 2012, 2.97
cm en 2013, 4.47 cm en 2014, pero en 2015 se registré una fuerte
reduccion en la altura del -4.74 cm debido a dafos bidticos y
abidticos sobre la regeneracion de fiire. Dichos dafos ocurrieron
principalmente debido al ramoneo de los herbivoros nativos y/o
domeésticos (origen bidtico) y a la influencia de factores climaticos
(por ej. heladas en primavera o verano temprano) la cual se
evidencia por el desecamiento del apice seco de la planta (origen
abiotico). Si bien no hubo diferencias (F = 1.75; p = 0.242) en el
porcentaje de plantulas dafiadas por desecamiento de apice entre
los tipos de bosque (Fig. 2A), el dafio por ramoneo fue mayor en
SILVO (F = 6.95; p = 0.041), aunque con una fuerte variacion
interanual (F = 7.48; p < 0,001) (Fig. 2B). Si los porcentajes de
danos fueron bajos en casi todos los afios, se observo que el efecto
acumulado de ramoneo y desecamiento alcanzé el 13% del total
de las plantulas en 2010 y el 44% en 2015.

La supervivencia de las plantulas originadas por semilla no varié
de acuerdo al tipo de bosque (F = 0.09; p = 0.766) ni entre afos
(F =0.80; p =0.466). Sin embargo, la probabilidad de supervivencia
varia de acuerdo a la edad de las plantulas, ya que a mayores
edades mayor probabilidad de sobrevivir en el suelo del bosque
(Fig. 3). Como era de esperar, la supervivencia de plantulas de
rebrote en SILVO, fue mucho mayor (90% en promedio) sin
registrarse diferencias entre afios (F = 0.37; p = 0.710).

Mediante el analisis morfolégico de plantulas de diferente
origen, se observé que las plantulas de rebrote tuvieron mayor
altura (F = 8.97; p = 0.003), biomasa aérea (F = 17.34; p < 0.001)
y biomasa subterranea (F = 10.65; p = 0.001) que las plantulas de
semilla (Fig. 4). Aunque ambos tipos de plantulas tuvieron una tasa

Tabla 2. Efecto del uso del bosque sobre parametros ambientales
(radiacion solar (W m2), humedad volumétrica del suelo (%) y resistencia a
la penetracion (compactacion) del suelo (N cm?)) en bosques de fire de
Tierra del Fuego. BP = bosque primario sin manejo, SILVO = bosque con
uso silvopastoril.

Table 2. Effect of forest use on environmental parameters (solar radiation
(W m2), volumetric soil moisture (%) and resistance to penetration (soil
compaction) of the forest soil (N cm) in fire forests of Tierra del Fuego. BP
= primary forest without management, SILVO = silvopastoral used forest.

Tipo Radiacion Humedad Compactacion
BP 10.6 a 30.5a 309 a
SILVO 16.8b 36.7b 454 b
F 73.43 4.67 25.07
p <0.001 0.037 <0.001
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anual de crecimiento en altura similar (F = 1.51; p = 0.223), las
plantulas de rebrote mostraron una mayor tasa anual de incremento
en biomasa (F = 17.91; p < 0.001). Asimismo, las plantulas de
rebrote demostraron una mayor relaciébn de biomasa
subterranea/aérea (F = 5.3; p = 0.023) que las plantulas de semilla.

Discusion

Uno de los principales desafios al implementar un sistema
silvopastoril es asegurar la continuidad del estrato arbéreo a través
del tiempo (Peri et al. 2016), ya que incide tanto en la
sustentabilidad ecolédgica y econdmica de estos sistemas, pero
también en el bienestar humano (por €j. servicios ecosistémicos
para la sociedad). Muchas veces se asume que estos sistemas son
incompatibles con la continuidad del bosque, sin analizar cuales
son los rasgos o aspectos especificos que resultan mas
perjudicados y aquellos que pueden ser favorecidos por las
intervenciones, a fin de reducir los primeros y resaltar los segundos.
Nuestros resultados indican que el uso silvopastoril aplicado
(reduccion del dosel al 66%) favorece ciertos aspectos de la
regeneracion natural del fire que facilitaran a futuro la continuidad
del estrato arbéreo. En particular, la mayor probabilidad de
supervivencia de plantas de mayor edad, la presencia de plantulas
originadas por rebrote, y una distribucion espacial que le permitiria
afrontar mejor la incidencia del ramoneo (aumento de la agregacion
del banco de plantulas con el tiempo). Si bien el uso silvopastoril
genera una mayor exposicion de las plantulas al ramoneo y pisoteo,
la mayor disponibilidad de radiacién y humedad a nivel del
sotobosque del canopeo favorecen la permanencia de las
plantulas. Sin embargo, y en base a nuestros resultados, es

Tabla 3. indice de agregacién espacial (Morisita) de la regeneracion de fire
en bosques primarios (BP) y con uso silvopastoril (SILVO) de Tierra del
Fuego.

Table 3. Spatial aggregation Index (Morisita) for fiire seedlings in primary
(BP) and silvopastoral used (SILVO) forests of Tierra del Fuego.

Ano BP SILVO
2008 2.1 1.6
2009 2.5 1.8
2010 2.8 1.8
201 2.8 1.9
2012 2.8 2.0
2013 2.1 23
2014 22 2.5
2015 2.1 3.1

Variacion 2008-2015 0.23 1.61
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Figura 2. Porcentaje de plantulas de fire afectadas por A) desecamiento de apice (dafio abidtico), y B) ramoneo (dafio bidtico) durante 2008-2015 en
bosques primarios (BP) y con uso silvopastoril (SILVO) de Tierra del Fuego. Las barras indican promedio+error estandar. Se indican con asterisco los

afios en los que se detectaron diferencias significativas entre tratamientos.

Figure 2. Percentage of fiire seedlings affected by A) desiccation of apex (abiotic damage), and B) herbivore browsing (biotic damage) during 2008-2015
in primary forests (BP) and silvopastoral used forests (SILVO) of Tierra del Fuego. The bars indicate mean+standard error. The asterisks indicate the

years in which significant differences between treatments were detected.
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Figura 3. Probabilidad de supervivencia de las plantulas de fire originadas por semilla en bosques primarios (BP) y con uso silvopastoril (SILVO) de
Tierra del Fuego. Los valores para cada edad son promedios entre 2009 a 2015.

Figure 3. Probability of seedling survival in primary (BP) and silvopastoral used (SILVO) forests of Tierra del Fuego. Points for each age represent mean

values for 2009 to 2015.

importante considerar que el efecto acumulado de dafos bidticos
y abidticos en afos de sequia o heladas tardias puede impactar
fuertemente sobre la supervivencia de las plantulas. De acuerdo
con las propuestas de Hansen et al. (2009) y Peri et al. (2016), los
planes de manejo silvopastoril deberian considerar la
implementacion de clausuras temporales que protejan los
individuos del ramoneo, para facilitar el crecimiento hasta una altura
suficiente (>2.5 m segun Peri et al. 2016 y Salinas et al. 2017) que
les permita escapar del ramoneo y pisoteo del ganado.

Por otro lado, la regeneracion por rebrote evidencia otra
respuesta positiva del fiire frente al impacto producido por el manejo.
En este sentido, el mayor crecimiento y supervivencia de dichos
individuos en comparaciéon con plantulas originadas por semilla
incrementa la capacidad de recuperacion del dosel. Si bien la
reproduccion vegetativa es un hecho comun en los bosques
templados (Del Tredici 2001, Vesk 2006), ha recibido muy poca
atencion en los estudios de regeneracion natural, conservacion y

evolucion en ecosistemas forestales de Sudamérica. De acuerdo a
Bond y Midgley (2001), las especies capaces de rebrotar pueden
ocupar el mismo espacio o nicho de regeneracién por mucho
tiempo, manifestando cambios minimos en el tamafo de la
poblacion; es decir, pueden permanecer. Sin embargo, la instalacion
exclusiva de plantas de rebrote no es deseable ya que puede
conducir a la pérdida parcial del acervo genético a largo plazo
(Premoli y Steinke 2008). La instalacion de plantulas por semilla es
fundamental y depende fuertemente de los picos de semillazon, por
lo cual es importante asegurar la fuente de semillas evitando una
reduccion excesiva del dosel. Asimismo, el aporte de semillas es
importante para cubrir diferentes micrositios en el sotobosque y
asegurar una distribucion heterogénea de los propagulos. Incluso
este aspecto es importante para contrarrestar el aumento de la
agregacion espacial de las plantulas que genera el uso silvopastoril
a lo largo del tiempo, ya que algunos sectores del sotobosque
permanecen sin regeneracion por agregacion de plantulas en otros.
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Figura 4. Asignacion de biomasa y atributos de crecimiento de plantulas originadas por semilla (S) o rebrote (R) de fiire: A) Biomasa aérea, B) Biomasa
subterranea; C) Relacién biomasa de raiz/ biomasa aérea; D) altura total; E) tasa anual de crecimiento en altura; y D) incremento anual de biomasa aérea.

Figure 4. Biomass allocation and growth attributes of Aire seedlings originated by seeds (S) or resprouting (R): A) Aerial biomass; B) root biomass; C)

Root / aerial biomass ratio; D) total height; E) annual rate of height.

El desarrollo de sistemas silvopastoriles en los bosques nativos
de fire, podria constituir una alternativa productiva sustentable,
contemplando inclusive la posibilidad de recuperar ecosistemas
degradados (Peri et al. 2016). La propuesta para Patagonia Sur
(Martinez Pastur et al. 2013) comprende la intervencion de rodales
maduros o secundarios, que en lugar de seguir una dinamica
natural son raleados para incrementar la disponibilidad de recursos
a nivel del sotobosque (por €j., agua y luz) y consecuentemente la
produccion de forraje. La intensidad de raleo estara en funcién del
régimen hidrico (Peri 2005, 2006), pero también de la fase de
crecimiento del rodal (lvancich et al. 2010).

Dado que estos bosques presentan una gran capacidad
reproductiva (Soler et al. 2013) pero una fuerte limitaciéon en la
instalacion de plantulas (falta de condiciones favorables en el
sotobosque), los raleos dirigidos a incrementar la disponibilidad
de recursos (luz y agua) y la heterogeneidad de micrositios a nivel
del sotobosque serian una estrategia de manejo favorable
(D’Amato et al. 2009). Las estrategias de manejo de estos
bosques deberian orientarse a minimizar o paliar los efectos
negativos del uso silvopastoril (por ej., plantando renovales en
sectores sin regeneracion), y potenciar los efectos positivos que
el mismo genera (por ej., detectando y protegiendo del ramoneo
sectores con regeneracion instalada), para asegurar la
continuidad del bosque como tal y de los servicios ecosistémicos
que brinda.
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