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RESUMEN

El estudio de la ecologia de |a regeneracion natural del bosque constituye una parte esencial de la silvicultura.
El cerro Tren Tren (40°12' S, 71°26" O, 1.367 m, Reserva Mapuche Curruhuinca, Argentina) esta ocupado
por un bosque cerrado compuesto por Nothofagus dombeyi, N. nervosa y N. obliqua. En 1994 se estimé la
densidad de renovales (diametro en la base del tallo < 10 cm) en 90 ind hal. Posteriormente, se
implementaron cortas de seleccion en bosquetes y los 10 claros artificiales resultantes de entre 1.587 y 4.322
m? se clausuraron al ganado. En 2002 las estructuras de tamario y edad de los renovales se estimaron a través
de muestreos sisteméticos y aleatorios. Las tres especies de Nothofagus se establecieron en forma simultanea
en los claros artificiales. Sin embargo, |a especie mas tolerante a la sombra N. nervosa exhibié una edad
media ligeramente mayor debido a su persistencia como “regeneracién avanzada’ antes de las cortas. La
densidad de renovales se estimoé en 97.006 ind ha (68 % N. dombeyi, 20 % N. obliqua y 12 % N. nervosa).
L os renovales mostraron una abundancia y composicion independiente de la forma y tamafio de los claros, y
de la abundancia relativa de arboles adultos que conformaban el rodal y el limite de los claros. En la zona
clausurada los renovales ramoneados representaron el 15 % mientras que en la zona no clausurada el 33 %,
una diferencia atribuible al efecto protector de la clausura. El 86 % de los renovales se localizaron en las
areas con niveles bajos e intermedios de altura y cobertura del sotobosque. El plan de manejo se considera
adecuado si se compara el proceso de regeneracion del bosque antes y después de su implementacion, y se
abren perspectivas alentadoras para la conservacion de la comunidad dominada por Nothofagus bajo este
sistema silvicultural.

Palabras clave: Nothofagus dombeyi, Nothofagus obliqua, Nothofagus nervosa, manejo forestal,
Norpatagonia.

ABSTRACT

Understanding forest regeneration is essential to develop sound, ecologically-based silvicultural practices.
Mount Tren Tren (40°12' S, 71°26' W, 1,367 m, Reservation Mapuche Curruhuinca, Argentina) is occupied by a
closed stand of Nothofagus dombeyi, N. obliqua, and N. nervosa. In 1994, tree regeneration (root collar diameter
< 10 cm) was estimated to be 90 ind hal. After that, a group selection silvicultural system was implemented and
the resulting 10 artificial gaps of between 1,587 and 4,322 m? were enclosed to prevent grazing by domestic
livestock. Size and age structure of regeneration were analysed based on systematic and random samplings. All
tree species became established simultaneously within the artificial gaps. However, the less light demanding N.
nervosa exhibited a mean age slightly larger given its differential persistence as “advanced regeneration”
previous to cutting treatment. Tree regeneration was estimated in 97,006 ind ha® (68 % of N. dombeyi, 20 % of
N. obliqua, and 12 % of N. nervosa). Regeneration abundance and composition were unrelated to shape and size
of regeneration gaps, nor to abundance of adult trees within the stand and aong the gap boundaries. A
significant positive effect of the enclosure on plant was observed. The 86 % of juvenile Nothofagus were present
when understory height and cover were low to intermediate. The management plan is considered adequate if the
abundance of regeneration is compared before and after its implementation, and encourages the use and
conservation of this forest type under the current silvicultural system.

Key words: Nothofagus dombeyi, Nothofagus obliqua, Nothofagus nervosa, forest management, northern
Patagonia.
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INTRODUCCION

La presion del hombre sobre los bosques nati-
vos para obtener productos tangibles o areas
para la ganaderia, agricultura y urbanizacién
promueve la simplificacién, desaparicion y de-
gradacion de estos ecosistemas (Goudie 1993,
Morello & Matteucci 1999). El manejo forestal
se debe llevar a cabo desde una perspectiva de
sustentabilidad ecoldgicay paraello lasilvicul-
tura debe imitar al régimen de las perturbacio-
nes naturales y ser compatible con las estrate-
gias de regeneracion de las plantas (Aplet et al.
1993, Smith et al. 1997). Aungue los renovales
constituyen la fase temprana y mas fragil del
ciclo de vida del arbol, contribuyen a mantener
la continuidad del bosgue en el tiempo y en el
espacio, y consecuentemente representan una
indicadora de manejo conservativo (Wagner &
Zasada 1991, Raison et al. 2001).

El género Nothofagus! esta conformado por
arboles diclino monoicos que exhiben disper-
sion anemdcora, dependencia en la reproduc-
cion sexual parala colonizacién de nuevos héa-
bitats y ciclos reproductivos de cuatro afios
consecutivos para la formacion de una cohorte
de propéagulas (Poole 1987). Sus especies sud-
americanas se comportan como plantas suce-
sionales tempranas que recolonizan sitios
abiertos luego de la eliminacién de la vegeta-
cién original a causa de la presencia de distur-
bios periddicos y de gran escala (Veblen
1989). En ausencia de tales perturbaciones,
plantas sucesionales tardias tienden a estable-
cerse en forma continua bajo el dosel y a re-
emplazar sucesionalmente a las especies de
Nothofagus que no toleran condiciones de
escasa luminosidad. Sin embargo, la gran in-
tensidad y alta frecuencia, relativa a la longe-
vidad de Nothofagus, de los fenémenos catas-
troficos masivos asociados a las areas de
montafia retrasan el proceso de exclusion com-
petitivay proveen las condiciones para el nue-
vo establecimiento de Nothofagus (Veblen et
al. 1981). En la Argentina, las especies de No-
thofagus no son reemplazadas sucesional men-
te debido a la ausencia de especies arboéreas
tolerantes a la sombra (V eblen 1989).

Los bosques compuestos por N. dombeyi
(coihue), N. obliqua (roble pellin) y N. nervosa
(rauli)? se distribuyen sobre las laderas hiime-
das de las cordilleras de la Costa y los Andes,
aproximadamente entre los 39°29" y 40°22' Sy

1 Existe consenso para incluir a Nothofagus en la familia
monogenérica Nothofagaceae (Hill & Jordan 1993).

2 Lanomenclatura del rauli se basa en Lennon et al. (1987)
y la de las demés especies en Correa (1978, 1984).

hasta los 1.000 m (Lara et al. 1999). Estudios
experimentales, ecofisiolégicos y poblacionales
indican la existencia de divergencias interespe-
cificas con relacion a la sobrevivencia, el creci-
miento y desarrollo de los renovales bajo dife-
rentes regimenes de luminosidad (Alberdi
1976, Read & Hill 1985, Grosse 1988b, Rami-
rez et al. 1997, Weinberger & Ramirez 2001).
La silvicultura de esta comunidad se basa pri-
mariamente en cortas sucesivas de proteccién
gue producen un rodal coetaneo (Grosse & Qui-
réz 1998, Lara et al. 1998, Martinez-V eldsquez
1998). Sin embargo, Nothofagus es susceptible
también de manejarse a través de cortas de se-
lecciéon en bosquetes que originan un rodal
multietaneo (Chauchard et al. 19943, Martinez-
Velasquez 1998). Este sistema consiste en talar
los arboles de mayor tamafio de un rodal a in-
terval os repetidos denominados ciclos de corta.
La superficie total de corta se distribuye en cla-
ros artificiales donde se proveen las condicio-
nes de luminosidad que favorecerian el estable-
cimiento de los renovales, mientras que los
arboles circundantes proporcionarian su protec-
cion contra la deshidratacion y el congelamien-
to (Smith et al. 1997).

El objetivo de este estudio es evaluar los
efectos de las cortas de seleccion en bosquetes
después de ocho afios de su implementacion,
sobre la abundancia, composicion y estado de
conservacion de renovales de N. dombeyi, N.
obliqua y N. nervosa que se encuentran prote-
gidos contra la herbivoria de animales domésti-
cos a través de clausuras de los claros artificia-
les. La densidad actual de renovales se compara
con la existente antes de la corta de seleccion.
Se espera que las aperturas del dosel hayan pro-
vocado cambios en el régimen de luz y en los
pardmetros microcliméticos dependientes, pro-
moviendo la regeneracion de especies arboreas
resguardadas del pastoreo del ganado.

MATERIALESY METODOS

El area de estudio se localiza sobre las laderas Sy
O del cerro Tren Tren (40°12' S, 71°26' W, 1.367
m, Parque Nacional Lanin, Argentina) (Fig. 1). Se
caracteriza por un clima templado himedo con
una estacion estival seca contrastante. La tempe-
ratura media y la precipitacion anual se estiman
en 8,8 °C y 2.360 mm, respectivamente, y los

3 CHAUCHARD L, A FORGUES & M FERNANDEZ
(1994) Plan de manejo cerro Tren Tren. Asentamiento Uni-
versitario San Martin de los Andes, Universidad Nacional
del Comahue, San Martin de los Andes, Argentina. Manus-
crito, 21 pp.
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Fig. 1: Mapadel érea de estudio localizada entre los 40°06’ y 40°12" Sy entrelos 71°19' y 71°40' O.
Map of the study area located between 40°06’ and 40°12" S, and between 71°19’ and 71°40° W.

vientos generalmente provienen del O y NO. El
relieve es montafioso con pendientes maximas
mayores a 30 % y moderada variacion de las ele-
vaciones. Los suelos dominantes se clasifican
como Andosoles, y se caracterizan por la ata ca-
pacidad de retencion de agua y de fosfatos, de
permesbilidad a los fluidos y de intercambio ca
tiénico, por el ato contenido de limo, arcilla 'y
materia organica y por €l pH levemente acido
(Ferrer et al. 1990). Fitogeogréficamente, la vege-
tacion pertenece a Distrito del Bosgue Caducifo-
lio dentro de la Provincia Subantértica (Cabrera
1971). El érea de estudio esta ocupada por pobla-
dores rurales de la Comunidad Mapuche Curru-
huinca que se dedican principalmente a la gana-
deria de bovinos, ovinos y equinos y a la
extraccién de Chusguea culeou (cafa colihue,
Gramineae), madera y lefia. En 1994 se imple-
mento un aprovechamiento forestal basado en el
sistema silvicultural de cortas de seleccion en
bosquetes y se formaron diez claros artificiales
(Fig. 2), a los que se les colocaron alambrados
perimetrales que delimitaron zonas clausuradas y
no clausuradas a ganado.

En el bosque predominan N. dombeyi, N.
obliqua y N. nervosa, aunque también se en-
cuentran individuos aislados de N. antarctica
(fAire), N. pumilio (lenga), Austrocedrus chilen-
sis (ciprés de la cordillera, Cupressaceae) y
Maytenus boaria (maitén, Celastraceae). En el
estrato arbustivo se encuentran principalmente

C. culeou, Berberis darwinii (michay, Berberi-
daceae) y Azara microphylla (chin-chin, Fla-
courtiaceae), y en el herbiceo Acaena ovali-
pholia (cadillo, Rosaceae), Osmorrhiza
chilensis (cacho de cabra, Umbeliferae) y Als-
troemeria aurea (amancay, Amarilidaceae).
Chauchard et al. (1994)3 estimaron el tamafio
del rodal en 9,6 ha, la densidad en 206 ind hal
(45 % de N. dombeyi, 16 % de N. obliqua y 39
% de N. nervosa), el area basal en 55,8 m2 hal
(43, 20 y 37 % de cada especie de Nothofagus,
respectivamente) y la altura media de los arbo-
les dominantes en 32,3 m. El rodal present6
una distribucion diamétrica levemente asimétri-
ca hacia la derecha (Chauchard et al. 1994)3,
indicativa de la coetaneidad de las poblaciones
en razon de la relacion frecuentemente observa-
da entre la edad y el didmetro de los érboles
individuales de especies helidfilas. En el rodal
se extrajeron 850 m3 de rollizos (40 % de N.
dombeyi, 12 % de N. obliqua y 48 % de N.
nervosa), los cuales se retiraron hasta los cami-
nos principales con bueyes (Mondpoli 1997)4.
La densidad de renovales (diametro en la base
del tallo DB < 10 cm) previa a la implementa-

4 MONOPOLI J (1997) Evaluacion y seguimiento de un
plan de manejo forestal. Asentamiento Universitario San
Martin de los Andes, Universidad Nacional del Comahue,
San Martin de los Andes, Argentina. Manuscrito, 27 pp.
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Fig. 2: Fotografia aérea del cerro Tren Tren indicando la localizacion de los 10 claros artificiales
(tomada en abril de 2001, escala= 1:3.000). Las caracteristicas de los claros se indican en la Tabla 1.

Aerial photo of Mount Tren Tren showing the location of the 10 artificial gaps (taken in April 2001, scale = 1:3,000). Gap

characteristics are indicated in Table 1.

cion del plan de manejo se estimé en 90 ind hat
(Chauchard et al. 1994)3.

Para establecer la arquitectura de los cla-
ros, a cada Nothofagus adulto vivo (diametro a
la altura del pecho DAP, 1,3 m del suelo, = 10
cm) que conformaba el Iimite de los claros se
lo numerd y se le midié el DAP (cinta diamé-
trica) y la proyeccion perpendicular de la copa
(cinta métrica). Luego se midieron la distancia
(cinta métrica), el acimut (brgjula) y la pen-
diente (clinémetro) entre estos arboles y entre
los vértices del alambrado que delimitaba la
zona clausurada. Mediante el programa AU-
TOCAD se estimaron las areas expandidas y
efectivas de los claros, delimitadas por los
troncos y las copas de los arboles que los cir-
cunscribian, respectivamente (sensu Runkle
1992), y las areas excluidas al ganado, defini-
das por la presencia del alambrado. Se midie-
ron la exposicion y pendiente maxima de cada
claro, y se calcul6 su indice de forma que re-

presentd el cociente entre el perimetro del cla-
ro expandido y el perimetro de un circulo con
una area equivalente.

L as estructuras de tamafio y edad de los reno-
vales se estimaron a través de muestreos siste-
maticos y aleatorios. Al plano de cadaclaro sele
superpuso una grilla cuyas intersecciones corres-
pondian a la posicion de 511 parcelas cuadradas
de 0,5 m? cada una. La equidistancia entre las
transectas vari6 para garantizar lainclusion de a
menos 20 parcelas de muestreo dentro de la zona
clausurada de cada claro. En cada parcela se
contaron los renovales de acuerdo a la especie,
la posiciéon (zona clausurada y no clausurada),
los estados de desarrollo plantin (altura total AT
< 30 cm) y juvenil (AT = 30 cm) y los estados
de conservacion sano, enfermo (moribundo o
afectado por algin agente patégeno) y comido
(presencia de lesiones producidas por herbivoros
vertebrados). En cada parcela se establecid la
cobertura del sotobosque (CS) que represento el
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porcentaje de la unidad de muestreo ocupada por
la proyeccién perpendicular de las partes aéreas
de las especies del sotobosgue, de acuerdo a las
categorias 0 (sotobosque ausente), 1 (< 25 %), 2
(25-50 %) y 3 (= 50 %), y la atura media del
sotobosque (AS) de acuerdo a las categorias 1
(AT <30cm),2(30< AT <130cm),y 3 (AT =
130 cm). Para estimar el efecto del sotobosque
sobre el desarrollo de los renovales se cred la
variable semicuantitativa dominancia del soto-
bosque (DS) que correspondio al producto de CS
y AS. Se consider6 que la influencia de la cober-
tura del sotobosque sobre el desarrollo de los
renovales de Nothofagus era equivalente a la de
la altura del sotobosque. Para €ello, DS= 0 =
dominancia nula, DS = 1 6 2 = dominancia baja,
DS= 3 06 4 = dominancia intermediay DS=6 6
9 = dominancia alta. La edad de los renovales se
estimé bajo lupa, contando |as cicatrices dejadas
por las escamas de las yemas anuales en 1.133
individuos recolectados al azar de los claros 2, 4,
5y 6. La normalidad de los datos y la homoge-
neidad de varianzas se analizaron a través de las
pruebas de chi-cuadrado y de Bartlett (P < 0,05),
respectivamente (Sokal & Rohlf 1995). Los an&
lisis estadisticos se realizaron a través del pro-
grama STATGRAPHICS.
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RESULTADOS

La superficie de los claros expandidos vari6 en-
tre 1.587 y 4.322 m2, y la de los claros efecti-
vos entre 766 y 3.870 m2. Los claros 1y 2
exhibieron el menor y el mayor tamafio de claro
expandido, efectivo y de la clausura, respecti-
vamente (Tabla 1). El DAP medio de los &rbo-
les adultos que conformaron el limite de cada
claro vari6 entre 63 (claro 4) y 95 cm (claro 1).
Los érboles de menor y mayor tamarno exhibie-
ron un DAP de 22 (claro 10, N. nervosa) y 181
cm (claro 10, N. dombeyi), respectivamente.
Nothofagus nervosa presenté su mayor densidad
en el borde de los claros 2 (54 % del total de
arboles), 3 (62 %), 4 (67 %), 5 (45 %), 7 (69 %),
8 (52 %) y 10 (59 %), mientras que N. dombeyi
en los claros 1 (63 %) y 9 (75 %), y N. obliqua
en el claro 6 (61 %). N. obliqua se encontro
ausente en los claros 2y 10 (Tabla 2).

Las edades medias de los renovales de N.
dombeyi, N. obliqua y N. nervosa se estimaron
en 3,8, 4,0 y 4,3 afios, respectivamente. Las eda-
des minima y maxima de los individuos se esti-
maron en 2 (para todas las especies) y 10 afos
(para N. nervosa), respectivamente. La edad me-
dia de N. nervosa difiri6 estadisticamente de las

TABLA 1

Caracteristicas fisicas de los 10 claros artificiales y volumen bruto de maderarolliza
obtenido durante la aplicacion del tratamiento silvicola en 1994. Se indican la pendiente
maxima (P) y exposicién (E) de los claros. Nd: N. dombeyi, No: N. obliquay Nn: N. nervosa
Physical characteristics of the 10 artificial gaps and gross timber volume obtained during the implementation

of the silvicultural system in 1994. Maximum slope (P) and topographic direction (E) of gaps are shown.
Nd: N. dombeyi, No: N. obliqua, and Nn: N. nervosa

Claro P (°) E Area (m?) Volumen (md)

Clausura Claro Nd No Nn Total
Expandido Efectivo

1 SSO 577 1.587 766 13,4 0 13,5 26,9
2 SSE 2.563 4.322 3.870 96,0 0 42,8 138,7
3 SSE 1.385 2.195 1.321 20,3 3,7 40,3 64,3
4 33 0SO 1.344 3.373 2.433 0 11,2 86,3 97,5
5 6 SE 1.466 2.022 1.258 50,7 10,7 12,9 74,3
6 10 SSE 2.140 2.747 2.260 9,7 72,8 20,5 103,0
7 16 ENE 1.200 2.968 2.724 0 0,4 105,2 105,6
8 16 SSE 1.178 2.125 1.462 42,1 9,0 40,9 92,0
9 34 SSE 986 2.175 1.579 72,5 0 15,7 88,2
10 8 SSO 1.123 3.090 1.804 334 0 25,3 58,8
Total 13.962 26.604 19.477 338,0 107,8 403,3 849,1




596 DEZZOTTI ET AL.

TABLA 2

Densidad de &rboles adultos que conforman el limite de cada claro y de los renovales presentes
en los claros artificiales en funcién de las especies y los estados de desarrallo.
Seindican lamedia, €l error estandar (EE) y el tamafio de la muestra (n).

Nd: N. dombeyi, No: N. obliqua y Nn: N. nervosa
Density of adult trees that circumscribe the gaps and regeneration within the artificial gaps

by species and developmental stages. Mean, standard error (EE), and sample size (n) are shown Nd:
N. dombeyi, No: N. obliqua, and Nn: N. nervosa

Adultos Renovales
Claro
n Nd No Nn n Nd No Nn Plantin Juvenil Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ind ha'?)
1 19 31,6 53 63,1 99 93,5 0 6,5 99,0 1,0 38.269
2 35 54,3 0 45,7 396 91,2 32 5,6 91,2 8,8 141.429
3 31 61,9 14,3 23,8 224 57,3 26,4 16,3 98,9 11 72.097
4 34 66,7 12,1 21,2 99 66,7 23,2 10,1 92,9 7,1 36.667
5 29 445 11,1 444 187 77,5 3,8 18,7 99,5 0,5 110.000
6 38 16,7 61,1 22,2 738 55,6 40,7 3,7 92,8 7,2 301.224
7 40 68,4 53 26,3 105 47,6 18,1 34,3 89,5 10,5 32.813
8 34 51,5 3,0 45,5 258 76,7 78 15,5 100 0 109.787
9 29 21,4 3,6 75,0 138 88,7 6,2 51 86,9 13,1 59.783
10 34 59,4 0 40,6 235 47,7 20,9 31,4 70,6 29,4 100.000
Media 48,3 12,3 39,4 68,0 20,1 11,9 92,0 8,0 97.006
EE 5,9 57 5,7 5,6 4,1 34 2,8 2,8 25.196

de N. obliqua y N. dombeyi, mientras que entre
estas Ultimas especies no se observaron diferen-
cias significativas (Tabla 3). Aunque las tres es-
pecies presentaron una distribucion de edades
gue se a6 de lanormal (prueba de Chi-cuadra-
do; P <0,0001), N. nervosa exhibié una distribu-
cién mas asimétrica hacia la derecha (indice de
simetria z = 6,51; P < 0,0001) con respecto a N.
dombeyi (z = 3,29; P =0,0011) y aN. obliqua (z
= 3,33; P =0,0009) (Fig. 3). Los juveniles de N.
dombeyi y N. obliqua presentaron edades medias
mayores que los plantines, sin embargo estos va-
lores no difirieron estadisticamente. En cambio,
para N. nervosa las edades de plantines 'y juveni-
les difirieron significativamente solo en 0,8
afos (Tabla 3).

La densidad media de renovales se estimé
en 97.006 ind ha! (rango: 32.813 - 301.224 ind
hal) (Tabla 2). Nothofagus dombeyi fue la es-
pecie méas abundante en todos |os claros, repre-
sentando 65.949 ind hal (3,30 ind 0,5 m2; EE
= 0,50; 68 % de la abundancia media), mientras
que N. obliqua y N. nervosa representaron
19.550 (0,98 ind 0,5 m2; EE = 0,17; 20 % de la
abundancia media) y 11.507 ind ha? (0,59 ind
0,5 m?; EE = 0,11; 12 % de la abundancia me-

dia), respectivamente (prueba de Kruskal-Wa-
llis; H3 = 42,448; P < 0,0001; n = 511) (Tabla
2). La densidad relativa de N. dombeyi varié
entre 48 % (claro 7) y 94 % del total de renova-
les (claro 1), la de N. nervosa entre 4 % (claro
6) y 34 % (claro 7) y lade N. obliqua entre 0 %
(claro 1) y 41 % (claro 6) (Tabla 2). Estas
abundancias relativas no guardaron relacién
con la de los érboles adultos que constituyeron
el rodal ni con la de adultos que conformaron
los limites de los claros. Por ejemplo, N. nervo-
sa representd el 38 % de la densidad y el area
basal del rodal y el 48 % de los individuos que
circunscriben los claros y solo aporté el 12 %
delosrenovales (Tabla 2).

El 65 % de los renovales se encontraron en
la zona clausurada de los claros con una densi-
dad media de 129.317 ind hal (6,5 ind 0,5 m2;
EE = 1,1; n = 249) y el 35 % restante se halla-
ron en la zona no clausurada con 66.298 ind.
hal (3,3ind 0,5 m?Z EE = 0,5; n = 262) (Tabla
4). Estos valores difirieron significativamente
entre si (prueba de Kruskal-Wallis;, H2 = 4,073;
P = 0,044). La densidad de renovales de las
parcelas de las zonas clausurada y no clausura-
da adyacentes al alambrado se estimaron en 1,9
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Fig. 3: Distribucion de edades de los renovales de N. dombeyi (barras blancas), N. obliqua (barras
de puntos) y N. nervosa (barras rayadas) en los claros artificiales. La linea vertical indica el afio de
la corta.

Age frequency distribution of N. dombeyi (open bars), N. obliqua (dotted bars), and N. nervosa (shaded bars) regeneration
within the artificial gaps. Vertical line indicates the year when logging occurred.

TABLA 3

Edad (afios) en funcién del estado de desarrollo de los renoval es de Nothofagus.
Se indican la media, laminima (min), lamaxima (méax), el error estandar (EE),
el tamafio de la muestra (n) y los grupos homogéneos (GH). Letras minUsculas y mayUsculas
desiguales indican diferencias significativas de medias entre estados de desarrollo y
entre especies, respectivamente (prueba de Kruskal-Wallis; P < 0,0001)
Age (yr) in relation to development stages of Nothofagus regeneration. Mean, minimum (min), maximum (max),

standard error (EE), sample size (n), and homogeneous groups (GH) are showed. Different small and capital letters
indicate significant differences among stages and species, respectively (Kruskal-Wallis test, P < 0.0001)

Estadistico N. dombeyi N. obliqua N. nervosa

Plantin Juvenil Total Plantin Juvenil Total Plantin Juvenil Total
Media 3,84 3,94 3,84 3,91 4,04 3,96 4,01 4,90 4,34
Min 2 2 2 2 2 2 2 3 2
Max 5 7 7 6 8 8 7 10 10
EE 0,05 0,09 0,05 0,05 0,09 0,05 0,05 0,12 0,06
GH a a A a a A a b B
n 240 140 380 237 140 377 236 140 376

*106 (n = 129) y 3,8 *106 ind ha' (n = 140),
respectivamente. La abundancia de renovales
no guardd ninguna relacion con el area (Andli-
sis de varianza;, F; g = 0,29; P = 0,607) y €l
indice de forma de los claros (Andlisis de va-
rianza; F; g = 0,38; P = 0,553) (Fig. 4). Por un
lado, el claro 6 present6 un tamafio expandido
de 2.747 m? (el més cercano al promedio) y una
densidad de 301.224 ind hal (el més denso),

mientras que €l claro 2 presentd un tamafio ex-
pandido de 4.322 m2 (el més grande) y una den-
sidad de 141.429 ind ha'l.

En la zona clausurada €l 75 % de los renova-
les se encontraban sanos, el 15 % ramoneados y
el 10 % enfermos, mientras que en la zona no
clausurada los valores fueron 56, 33 y 11 %, res-
pectivamente (Tabla 4). La abundancia de plantas
dafiadas difiri6 significativamente entre las zonas
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Fig. 4. Densidad de renovales de Nothofagus en funcion del tamafio expandido (A) y el indice de
formade los claros (B). Las lineas verticales indican el error estandar de la media

Density of Nothofagus regeneration in relation to expanded area (A) and form index of artificial gaps (B). Vertical lines

indicate the standard error of means.

clausurada (21 %) y no clausurada (34 %) (prue-
ba de Kruskal-Wallis; H, = 5,163; P = 0,023).
En la mayoria de los claros se observd una me-
nor proporcion de plantas comidas en la zona
clausurada con relacion ala no clausurada, a ex-
cepcion del 3y 4 (Tabla 4). Nothofagus dombeyi
exhibié la mayor proporcién estadisticamente
significativa de plantas sanas tanto en la zona
clausurada (83 %) como en la no clausurada (63
%) en comparacion con N. obliqua y N. nervosa,
mientras que entre estas Ultimas especies no se
observaron diferencias (Tabla 5). Ademas, N.

dombeyi exhibié la menor proporcion estadisti-
camente significativa de plantas enfermas tanto
en la zona clausurada (4 %) como en la no clau-
surada (6 %) en comparacion con N. obliqua y
N. nervosa, mientras que entre estas Ultimas es-
pecies no se observaron diferencias (Tabla 5).
No se registraron diferencias significativas entre
especies en el porcentaje de plantas ramoneadas
(Tablab).

El 42 % de los renovales se localizaron en
las parcelas con un nivel de dominancia del
sotobosque bajo (5,9 ind 0,5 m2; EE = 0,9), el
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TABLA 4

Densidad de los diferentes estados de conservacion de los renoval es de Nothofagus
(S: sano, E: enfermo, C: comido) presentes en las zonas clausurada y no clausurada de cada claro.

Se indican la media, €l error estandar (EE) y el tamafio de la muestra (n)

Regeneration density of Nothofagus in relation to the status of plants (S: healthy, E: diseased, C: browsed)
within the enclosed and open areas of gaps. Mean, standard error (EE), and sample size (n) are showed
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Zona clausurada

Zona no clausurada

Claro S E C Total S E C Total
n (%) (%) (%)  (indhat) (%) n (%) (%) (%)  (indhal) (%)
1 61 62,3 4,9 32,8 67.778 61,3 38 45,5 1,3 53,2 22.647 38,7
2 275 77,8 1,8 20,4 203.704 69,4 121 64,4 1,7 33,9 83.448 30,6
3 95 45,6 6,3 48,1 51.081 42,3 129 56,1 10,9 32,9 103.200 57,7
4 28 71,5 7,1 21,4 26.667 28,3 71 71,9 21,1 7,0 43.030 71,7
5 86 58,1 12,8 29,1 71.667 46,0 101 42,6 10,9 46,5 202.000 54,0
6 613 77,1 16,2 6,7 371.515 83,1 125 50,4 15,2 34,4 156.250 16,9
7 42 88,1 2,4 9,5 35.000 40,0 63 41,3 19,0 39,7 31.500 60,0
8 132 86,4 3,8 9,8 105.600 51,2 126 54,8 11,1 34,1 114545 48,8
9 111 79,2 9,0 11,8 105.238 80,4 27 48,2 11,1 40,7 21.600 19,6
10 168 82,2 6,5 11,3 176.842 71,5 67 83,6 4,5 11,9 47.857 28,5
Media 75,4 9,5 15,1 129.317 65,0 56,3 10,8 32,9 66.298 35,0
EE 4,3 1,4 4,2 33.274 59 4,3 2,1 4,5 19.387 5,9

TABLA 5

Densidad de renovales (%) de N. dombeyi (Nd), N. obliqua (No) y N. nervosa (Nn) segln el estado
de conservacion. Seindican lamedia, el error estandar (EE), el tamafio de la muestra (n) y 1os
grupos homogéneos (GH). L etras desiguales indican diferencias entre especies dentro de los estados

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

Regeneration density (%) of N. dombeyi (Nd), N. obliqua (No), and N. nervosa (Nn) in relation to plant condition. Mean,
standard error (EE), sample size (n), and homogeneous groups (GH) are showed. Different letters indicate significant

differences among species for each condition (Kruskal-Wallis test, P < 0.05)

Estadistico Sano Enfermo Dafiado
Nd No Nn Nd No Nn Nd No Nn
Media 71,2 49,8 56,3 3,3 18,7 19,9 25,5 31,5 23,8
EE 2,6 3,9 4,0 0,7 2,9 33 2,6 39 3,6
GH a b b a b b a a a
n 170 95 110
P 0,0001 < 0,0001 0,0829

44 % con un nivel intermedio (6,6 ind 0,5 m™2;
EE =1,9) y el 14 % con un nivel alto (2,2 ind
0,5 m2; EE = 0,5). Ladensidad en las parcelas
con niveles de dominancia moderado e inter-
medio difirié significativamente de la densi-
dad en las parcelas con un nivel alto (prueba
de Kruskal-Wallis; H3 = 14,618; P < 0,0001).
En las parcelas con un nivel de dominancia
nulo de sotobosgque no se observaron renova-
les y correspondieron a las vias de saca princi-
pal, a los caminos y a las areas de acopio de

rollizos. Aproximadamente el 46 % de los re-
novales de N. nervosa y N. dombeyi se halla-
ron en parcelas con un nivel bajo de dominan-
cia del sotobosque, y el 56 % de los renovales
de N. obliqua se encontraron en parcelas con
un nivel intermedio de dominancia del soto-
bosque (Fig. 5). En las parcelas con un alto
nivel de dominancia del sotobosque se presen-
taron los menores porcentgjes de renovales de
N. nervosa (20 %), N. obliqua (14 %) y N.
dombeyi (14 %) (Fig. 5).
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Fig. 5: Densidad (%) de renovales de N. dombeyi (circulos, linea continua), N. obliqua (cuadrados,
linea rayada) y N. nervosa (triangulos, linea punteada) con relacion al nivel de dominancia del

sotobosque.

Regeneration density (%) of N. dombeyi (circles, continuous line), N. obliqua (squares, dashed line), and N. nervosa
(triangles, dotted line) in relation to level of understory dominance.

DISCUSION

Las tres especies de Nothofagus colonizaron los
claros artificiales en forma simultdnea. La edad
media y asimetria de la distribucién sensible-
mente mayores de N. nervosa se debe a la pre-
sencia de algunos individuos de entre 8 y 10
anos establecidos en las condiciones de baja lu-
minosidad presentes previamente a la imple-
mentacion de las cortas. La persistencia dife-
rencial de N. nervosa como “regeneracion
avanzada’ se explicaria por su mayor tolerancia
a la sombra, a juzgar por sus menores tasa de
respiracion y punto de compensacion de luz en
comparacién con N. obliqua y N. dombeyi
(Read & Hill 1985). En plantaciones, bajo con-
diciones de baja luminosidad los juveniles de
N. nervosa experimentan una mayor sobrevi-
vencia que los de N. obliqua, y bajo condicio-
nes de mayor luminosidad esta tendencia se in-
vierte (Grosse 1988a). En bosques adultos, N.
nervosa presenta una distribucién de tamafios
asimétrica hacia la izquierda en comparacion
con N. obliqua debido a la mayor persistencia
de los individuos de menores tallas debgjo de la
canopia (Donoso 1993). Ademas, los renovales
de N. nervosa son mas tolerantes a la sombra
que los de N. dombeyi a juzgar por su mayor

desarrollo y menor mortalidad en condiciones
experimentales de sombra (Espinoza 1972, Ro-
senfeld 1972, Grosse 1988b, Weinberger & Ra-
mirez 2001).

Los plantines y juveniles pertenecen a la
misma cohorte en todas las especies analiza-
das, a pesar de las marcadas diferencias de ta-
mafio entre estos estados de desarrollo. Los ju-
veniles representan solo el 8 % de los
renovales, el 99 % se encuentran en la zona
clausurada y exhiben un crecimiento entre 2,6
y 4,8 veces mas rapido que los plantines (Dez-
zotti et al. 2001)°. En poblaciones coetaneas,
los factores que promueven la variacion de ta-
marfios se relacionan con el mayor tamafio de
la semilla, las caracteristicas genéticas de los
individuos, las caracteristicas fisicas del mi-
crositio, la proteccién contra la herbivoriay la
competencia entre individuos (Goldberg 1997,
Hutchings 1997). La posicion relativa de los

5DEZZOTTI A, R SBRANCIA, S GOICOECHEA, A RA-
BINO, V FONTANA, M MANZONI, M RODRIGUEZ-
ARIAS, D ROAT, A PARISI, M PENALBA & L MARES-
CA (2001) Ecologia regenerativa de Nothofagus en los
bosgues templados mixtos de la Patagonia, Argentina. In-
forme final Pl SO04. Asentamiento Universitario San Mar-
tin de los Andes, Universidad Nacional del Comahue, San
Martin de los Andes, Argentina. Manuscrito, 162 pp.
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juveniles dentro de la jerarquia de tamafios les
confiere mayores expectativas futuras de cre-
cimiento y sobrevivenciay de conformar con-
secuentemente el rodal adulto.

La comparacion de la densidad de renova-
les actual (97.006 ind hal) y la estimada antes
de la implementacién del plan de manejo (90
ind hal) indicaria que el tratamiento silvicul-
tural provee las condiciones necesarias para el
desarrollo masivo de Nothofagus. Nothofagus
dombeyi (68 % del total de plantas) y N. ner-
vosa (12 %) exhiben el proceso regenerativo
Mas y menos exitoso, respectivamente. La in-
dependencia entre la composicion especifica
de renovales y de adultos se asociaria a dife-
rencias entre especies en la produccién de se-
millas viables, la dispersion y germinacion de
las propagulas y la mortalidad de las plantulas
(Harper 1977). Resultados previos sugieren
que N. dombeyi produce una cantidad signifi-
cativamente mayor de semillas por individuo
(Dezzotti et al. 2001)° con un tamafio y peso
significativamente menor en comparacién con
N. obliqua y N. nervosa (Burschel et al. 1976,
Donoso & Cabello 1978, Ordéfiez 1987, Ro-
driguez 1990, Dezzotti et al. 2001%), lo que
conduciria a una mayor capacidad de disper-
sion anemdcora. Al igual que las otras espe-
cies de Nothofagus de Sudamérica, N. dombeyi
seria incapaz de formar un banco de semillas
persistente en el suelo (Cuevas & Arroyo
1999, Dezzotti et al. 20015, por lo que las
diferencias de abundancia observadas entre es-
pecies no podrian adjudicarse a este proceso.

El efecto protector de la clausura contra la
herbivoria se infiere de la mayor densidad de
renovales y la menor proporcion de plantas
comidas en la zona clausurada (129.317 ind
hal, 15 % comidos) con respecto a la zona no
clausurada (66.298 ind haly 33 % comidos),
tanto en las éreas centrales como circundantes
al alambrado. Solo el 14 % de los renovales se
localizaron en parcelas con niveles de domi-
nancia alto del sotobosque que dificultaria el
establecimiento y desarrollo de los renovales
de Nothofagus. Las parcelas con dominancia
nula del sotobosque se localizan en las areas
gue estuvieron mas afectadas por el proceso
de corta, donde se produciria una mayor com-
pactacion de la capa superficial de suelo vy,
consecuentemente, una disminucion de su ai-
reacién y una pérdida de su capacidad de infil-
tracién de agua (Miller & Donahue 1995).
Aunqgue la arquitectura de los claros artificia-
les no influye sobre la densidad actual de los
renovales dentro de los rangos estudiados, se
espera que en los claros con mayor abundancia
las plantas experimenten tasas de mortalidad

denso-dependiente e ingresen a la fase de au-
torraleo mas tempranamente.

El reclutamiento natural del bosque de
Nothofagus en respuesta a las cortas se consi-
dera altamente positivo en el contexto de su
uso conservativo. Las opciones silvicultura-
les futuras dependeran de objetivos especifi-
cos de manejo de la vegetacion. En este sen-
tido, la continua exclusion del ganado de las
areas de regeneracién y la manipulacion deli-
berada del ecosistema para favorecer el esta-
blecimiento diferencial de N. nervosa, la es-
pecie que exhibe el menor desempefio y el
mayor valor comercial, se deberian conside-
rar en forma prioritaria.
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