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ResuMEN. Las especies forestales nativas permiten restaurar bosques y son una alternativa productiva
sustentable. Como en cualquier forestacion, en bosques implantados o enriquecidos con nativas, el conocimiento
sobre la dindmica de los plantines resulta clave para establecer estrategias de manejo. En este estudio describimos
la dinamica de la supervivencia y el crecimiento en altura en plantines de ciprés de la cordillera (especie nativa
de los bosques Andino-patagoénicos de alto valor forestal) en matorrales de la Patagonia norte. Establecimos
un experimento de plantacion (275 plantines) en dos sitios contrastantes (un fondo de valle y una ladera de
exposicién norte) y durante 6 ¢ 7 afios, dependiendo del sitio, en cada primavera registramos la supervivencia
y la altura de los plantines. Evaluamos ademas el efecto de la proteccién contra herbivoros y modelamos la
dinamica del ramoneo. La supervivencia y el ramoneo la evaluamos con modelos lineales generalizados, y para
la altura ajustamos un modelo no lineal de efectos mixtos que permitié cuantificar la tasa de crecimiento de
cada plantin. En el fondo de valle, la supervivencia disminuy6 hasta menos del 15% al finalizar el experimento.
En la ladera de exposicion norte, la supervivencia fue mas alta y se mantuvo relativamente estable. En este
sitio, los valores de supervivencia (~70% al séptimo afio) y crecimiento en altura (tasas mayores al 15%; IMA
~8 cm/afio) fueron comparables a los reportados en plantaciones bajo bosque de ciprés de la cordillera, lo que
sugiere que la especie se podria utilizar para restaurar/producir en matorrales mixtos de exposicién norte. Los
protectores redujeron el ramoneo, aumentaron la supervivencia, aunque no significativamente, y atenuaron el
crecimiento. Por lo tanto, no es clara la conveniencia de proteger los plantines con el tipo de protector evaluado.
Esperamos que nuestros resultados contribuyan con la gestion sustentable de los matorrales y bosques de la
Patagonia norte.

[Palabras clave: Austrocedrus chilensis, plantacion forestal con especies nativas, herbivoria, modelo no lineal
de efectos mixtos]

AsBsTRACT. Survival and growth of ‘ciprés de la cordillera’ seedlings over seven years at two contrasting sites
in northwestern Patagonia. Native forestry species enable forest restoration and are a sustainable productive
alternative. In any forest plantation —among them those in which native tree species are used — knowledge
on seedling dynamics is a highly relevant for planning and management. We describe the seedling dynamics
—survival and height growth— of planted ‘ciprés de la cordillera’, a high-value timber species of the
Andean-Patagonian forests, in northern Patagonia shrublands. We carried out a 7-years planting experiment
(275 seedlings) in two contrasting sites (a valley bottom and a northern-exposure hillside), and each spring
we recorded the survival and height of the seedlings. In addition, we evaluated the effect of protecting the
seedlings from herbivores and modeled the browsing dynamics. Survival and browsing were evaluated with
generalized linear models while height was modeled with a non-linear mixed-effects model from which we
quantified the growth rate per seedling. At the valley bottom, survival decreased to <15% at the end of the
experiment. Survival was higher in the hillside with north exposure and remained relatively stable. At this
site, the values of survival (~70% at year 7) and height growth (rates greater than 15%; MAI ~8 cm/year) were
comparable with those of seedlings planted in forests of ‘ciprés de la cordillera’, suggesting that the species
could be used for restoration or production in northern hillsides like the one assayed. Seedling protectors
reduced browsing, increased survival although not significantly, and diminished growth. Therefore, it is not
clear whether seedlings should be protected using the protector type tested in this study. We hope our results
contribute to the sustainable management of shrublands and forests of northern Patagonia.

[Keywords: Austrocedrus chilensis, native species forestry, herbivory, non-lineal mixed-effects model]
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INTRODUCCION

Los bosques nativos son ecosistemas claves
para el bienestar humano (FAO 2018). Su
gestion demanda que los objetivos productivos
y econdmicos deban ser alcanzados bajo un
marco de sustentabilidad ambiental (Steffan-
Dewenter et al. 2007). Esto implica considerar
al bosque como proveedor de multiples bienes
y servicios (Puetmann et al. 2011), y plantar
especies nativas es una interesante alterativa de
restauracion/enriquecimiento de ecosistemasy
produccién forestal sustentable (Montagnini et
al. 2004; Promis 2020). En Sudamérica, donde
existen tasas de deforestacion elevadas (FAO
2018), la informacién sobre manejo forestal
se centra, paradojicamente, en plantaciones
con especies exdticas de rapido crecimiento
(Grosfeld et al. 2019).

El manejo forestal tiene sus bases en el
conocimiento y comprension de los cambios
temporales en las variables estructurales
del bosque (e.g., composicidon de especies,
densidad, tamafio de los individuos, etc.),
es decir, en su dinamica (Oliver and Larson
1996). La dindmica es particularmente
importante durante los estadios iniciales,
ya que corresponde al periodo en el cual
las plantas son mas vulnerables (Pérez-
Ramos and Maranoén 2001). En bosques
implantados, dos de los indicadores ecologicos
de mayor relevancia son la supervivencia y
el crecimiento de los plantines (Gizachew et
al. 2012); la primera determina la cantidad de
individuos en un momento dado y la segunda
el tamafio de los mismos. Sus dinamicas,
por lo tanto, se vinculan con las relaciones
de tamafio-densidad que permiten, por
ejemplo, planificar el momento 6ptimo de las
intervenciones (Zeide 2004).

En la Patagonia, los matorrales, tanto mixtos
como puros de nire (Nothofagus antarctica
[fiirantales]), constituyen uno de los tipos
forestales mas representativos. Se distribuyen
entre los 37°y los 56° de latitud sur, abarcando
un amplio gradiente altitudinal (Reque et al.
2007; Peri et al. 2013). Como consecuencia, estas
comunidades son fisionOmicamente variables,
observandose desde coberturas arbustivas con
individuos achaparrados hasta zonas donde
los individuos desarrollan porte arbdreo
(Ramirez et al. 1985). Mientras que al sur de
la region forman una matriz pura de fire de
caracteristicas boscosas, en latitudes menores
a los 42° se caracterizan por crecimientos mas
arbustivos y en parches de tamafo variable
(Pastorino et al. 2009). En la Patagonia norte,

en particular, estos ecosistemas han sido
histéricamente considerados de bajo valor
econdémico y ambiental (Reque et al. 2007),
y las plantaciones de coniferas exoticas y el
uso silvopastoril representan las principales
alternativas productivas. Esto implico
extraccion o reemplazo de especies nativas,
muchas veces con un consecuente proceso
de degradacion de la tierra que requiere de
practicas activas para su restauracion (Rusch
et al. 2017). Sin embargo, los matorrales son
uno de los tipos forestales mds diversos de
los bosques Andino-patagdnicos (Veblen et
al. 1996), y su uso y conservacion deben ser
objeto de atencidn, ya que proveen multiples
servicios ambientales (Goldenberg et al.
2020b). Descontando la superficie dentro de
areas protegidas, en la Patagonia norte, los
matorrales ocupan ~60000 ha, de las cuales
un tercio son matorrales mixtos (Fundacién
INVAP y CIEFAP 2019). Actualmente, la
ordenacion territorial de la region (CIEFAP y
MADYyS 2016) establecié que una gran parte
de toda esta area sélo se puede aprovechar
bajo manejo sustentable (Ley Nacional 26331).
Dado que los matorrales son ambientes
adecuados para muchas especies nativas de
interés forestal (Urretavizcaya et al. 2015),
plantar estas especies podria servir para
restaurar o enriquecer sitios degradados,
a la vez que brindaria una alternativa de
produccién sustentable.

El ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis
(D. Don) Pic. Serm. et Bizzarri) es una de las
especies forestales nativas que podria utilizarse
para fines de restauracion, enriquecimiento o
produccién. En ausencia de disturbios, tiende
a dominar los matorrales mixtos en etapas
sucesionales avanzadas (Kitzberger and
Veblen 1999). Este proceso podria facilitarse
mediante plantacién, estableciendo un rodal
coetaneo del que se podrian obtener productos
de alta calidad maderable con un manejo
relativamente simple. Por otro lado, en el
corto y mediano plazo seria posible obtener
productos dendroenergéticos (i.e., lefia,
chips) de las especies arbustivas rebrotantes
(Goldenberg et al. 2020a) sin comprometer
la biodiversidad del sitio (Goldenberg et al.
2020b). Ademas, los matorrales mixtos tienen
numerosas especies que se podrian utilizar
como nodrizas (Nufiez et al. 2009), condicion
que beneficia la supervivencia y el desarrollo
de los renovales de ciprés durante los primeros
afios (Kitzberger et al. 2000). En términos
econdmicos, recientemente se demostro que
podria ser una alternativa mas rentable que
una forestacion de Pinus ponderosa (Dougl.)
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ex Laws (Goldenberg et al. 2018), la conifera
exotica mas plantada en la Patagonia.

El amplio conocimiento sobre la ecologia de
losbosques de ciprés (Veblenetal. 1995; Donoso
Zegers 2013) y su dinamica de regeneracion
(Kitzberger et al. 2000; Rovere 2004; Nufiez
et al. 2009) contrasta con el obtenido en
experimentos de plantacion (Pafundi et al.
2014). Son pocos los ensayos de plantacion de
ciprés, y de especies nativas en general, que
cuentan con parcelas permanentes y realizan
un seguimiento temporal de las respuestas
ecolégicas (De Paz et al. 2019). La mortalidad
del ciprés puede ser significativa al primer o
segundo afio post-plantacion (Urretavizcaya
et al. 2015 y referencias alli contenidas), pero
se desconoce el momento en el que la tasa
de supervivencia se estabiliza; esta variable
se suele monitorear durante 3 afos como
maximo (De Paz et al. 2019). En relacion con
el crecimiento, en general, los modelos han
sido ajustados en bosque nativo y a partir
de la informacién retrospectiva que brindan
los anillos de crecimiento (Goya et al. 1998;
Navarrete Espinoza et al. 2008; Landesmann
etal. 2016). Los estudios que incluyeron series
temporales de altura son pocos y de corta
duracion; estos trabajos sugieren avanzar hacia
el uso de modelos que permitan cuantificar la
tasa de crecimiento en forma directa (Aparicio
etal. 2009; Aparicio et al. 2010). En este sentido,
los modelos no lineales de efectos mixtos
presentan interesantes ventajas para describir
dindmicas temporales de variables ecologicas
(Oddi et al. 2019). Por otro lado, entre los
factores decisivos para la supervivencia y
crecimiento en plantaciones forestales con
especies nativas se encuentra la herbivoria (De
Paz et al. 2019). Es comtin que los renovales de
ciprés sean ramoneados (Relva and Sancholuz
2000), lo cual puede reducir el crecimiento y
deformar el fuste (Relva and Veblen 1998), con
consecuencias también sobre la supervivencia
(Rovere et al. 2004). La liebre europea (Lepus
europaeus Pallas 1778), en particular, es uno de
los herbivoros mas problematicos (Gowda et
al. 2014), al punto que se lo considera plaga
forestal en la region (Bonino 2009). Si bien
para su control se suelen colocar clausuras
o protectores individuales, esta es una dificil
decision para el productor, ya que esta practica
es costosa y técnicamente compleja (Rusch et
al. 2017).

La factibilidad y la viabilidad de las
plantaciones de especies nativas es poco
conocida en los matorrales de la Patagonia
norte (Urretavizcaya et al. 2015), lo cual limita
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el uso del ciprés con fines de restauracion,
enriquecimiento o produccion. El objetivo
de este estudio fue modelar la dinamica de la
supervivencia y el crecimiento inicial en altura
de dos plantaciones de ciprés. Abordamos este
objetivo mediante un experimento de campo
de 7 afos, evaluando ambas respuestas en dos
sitios de matorral contrastantes considerando
ademas el efecto de la proteccion contra la
liebre.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y sitios de plantacion

Establecimos parcelas permanentes sobre
dos sitios ambientalmente contrastantes.
Los sitios, El Foyel (41°38'48” S - 71°29'59”
O) y Los Repollos (41°38'53” S - 71°30°26"
0), distanciados 30 km entre si, se localizan
entre Bariloche y El Bolsén (Provincia de Rio
Negro, Argentina). El Foyel es una ladera de
exposicion norte y Los Repollos un fondo de
valle. La altitud de ambos sitios es similar
(790 m s. n. m. en El Foyel y 880 m s. n. m. en
Los Repollos), y se caracterizan por un clima
templado-frio con precipitaciones anuales
entre 700 mm (Los Repollos) y 900 mm (EI
Foyel), concentradas durante otofo-invierno.
Las temperaturas medias anuales de estos
sitios varian entre 8 °C (EI Foyel) y 9 °C (Los
Repollos), con maximas promedio de 15
°C y minimas de 1.5 °C. La influencia de la
topografia genera que en El Foyel, el periodo
de heladas dure mucho menos que en Los
Repollos; la cantidad de dias con heladas
en verano es la mitad (Tabla A1 del Material
Suplementario) y, presumiblemente, su
intensidad también sea menor. El Foyel tiene
suelos del grupo de los Hapludoles, oscuros,
poco arenosos y con abundante densidad
de raices. En Los Repollos, los suelos son
mas someros y pertenecen al grupo de los
Udivitrantes, menos oscuros, arenosos con
bloques finos y de menor densidad radical
(mas informacion es provista en la Tabla A1 del
Material Suplementario). Fitogeograficamente,
lalocalizacién delossitios pertenece al dominio
Sub-antartico. Estos matorrales pueden estar
dominados por formas arbdreas o arbustivas
de Nothofagus antarctica (G. Forst.) Oerst.) (fiire)
o co-dominado por otras especies lefiosas, y
constituyen uno de los tipos forestales mas
representativos de los bosques caducifolios
de la Patagonia Andina (Veblen et al. 1996). Su
estructura forestal actual responde al intensivo
uso antropico que histéricamente se le ha dado
a estas comunidades: pastoreo y extraccion de
lena (Gyenge et al. 2009). En el Foyel ocurre
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un matorral mixto y relativamente abierto. Las
especies lefiosas mds representativas de este
sitio son N. antarctica, Diostea juncea (Gillies
ex Hook.) Miers, Schinus patagonica (Phil.) .
M. Johnst. ex Cabrera, Discaria chacaye (G.
Don) Tortosa, Fabiana imbricata Ruiz et Pavon
y Lomatia hirsuta (Lam.) Diels ex J.F. Macbr.
(Gyenge et al. 2009). Estructuralmente,
presenta una altura dominante de 4.4 m,
un area basal de 46.7 m*/ha y un diametro
cuadratico medio de 7.3 cm. En Los Repollos
se encuentra un matorral puro de N. antarctica,
con una altura dominante de 2.1 m, un area
basal de 23.5 m?/ha y un diametro cuadratico
medio de 2.8 cm.

Experimento de plantacion

Durante el otono-invierno de 2008 plantamos
125 plantines de ciprés en El Foyel y 150 en
Los Repollos, identificando a cada uno de
ellos para su posterior seguimiento hasta el
afo 2014 en Los Repollos y hasta 2015 en el
Foyel. Los plantines fueron plantados del
lado sur de un arbusto. Usamos hileras de
plantacion separadas en aproximadamente
4 m y con una distancia entre plantines de 3
m (siempre dependiendo de la configuracion
espacial de los arbustos), lo que representa
~833 plantas/ha. Esto result6 en una superficie
de plantacion de aproximadamente un cuarto
de hectarea en cada sitio. En cada hilera, a la
mitad los plantines les aplicamos un protector
individual para evitar el dafio por el ramoneo
de la liebre (malla metalica cilindrica de
rezago de chapa corona, 30 cm de didmetro
y 50 cm de alto). Luego de la plantacion, en
cada primavera (excepto la de 2011 debido a
la erupcién del complejo volcanico Puyehue
- Cordon Caulle) registramos supervivencia,
presencia de ramoneo y altura de todos los
plantines (6 afios de datos en Los Repollos y
7 en El Foyel).

Los plantines utilizados provinieron del
mismo vivero. Estos fueron repicados de
almacigo a maceta (sachet de 750 cm®) un afio
antes del estudio. Usamos plantines de tres
y cuatro anos ya que experiencias previas
mostraron que los plantines de menor edad
presentan una mortalidad elevada (Williams-
Linera et al. 2011).

Andlisis de datos

La supervivencia es una variable dicotomica
cuya dinamica, a priori, podria modelarse
mediante una estructura de datos binomial.
Sin embargo, observamos que la dispersion fue

mayor ala esperada bajo esta distribucion. Por
eso utilizamos un modelo lineal generalizado
con distribucion cuasi-binomial que incorpora
un parametro de sobre-dispersién. Los
predictores del modelo fueron el tiempo
desde la plantacion (continuo) y su interaccién
con el sitio (categdrico de dos niveles) y con
la proteccion (categorico de dos niveles). La
edad del plantin (categdrico de dos niveles)
también fue incluida como covariable:

v; ~cuasi binomial (s;; n';; @)ingependientes

Ecuacién 1

logit (s;) = By + ByT; + B:5; + Bz P +
BE: + B<(T + S); + B¢ (T » P);

donde

v, = numero de plantines vivos al tiempo i
(respuesta cuantitativa discreta),

s, = probabilidad de que un plantin esté vivo
al tiempo i (indica la tasa de supervivencia),

n’,=ntmero de plantines al tiempo i.
¢ = parametro de sobre-dispersion,

T = tiempo (en anos) transcurrido desde la
plantacion (predictor continuo),

S =sitio de plantacién (predictor dicotémico:
El Foyel, S=0; Los Repollos, 5=1),

E = edad del plantin al plantarse (predictor
dicotdmico: 3 anos, E=0; 4 afios, E=1),

P = proteccion del plantin (predictor
dicotémico: sin proteccidon, P=0; protegido,
P=1).

En el caso del crecimiento en altura, lo
evaluamos en los plantines que permanecian
vivos al final del experimento (2015, es
decir al séptimo ano). Debido a la alta
tasa de mortalidad que registramos en
el sitio Los Repollos (fondo de valle), el
modelo sélo incluyd los plantines del sitio
El Foyel (ladera). La variable respuesta
que modelamos fue la altura del plantin,
y para esto ajustamos un modelo no lineal
de efectos mixtos con distribucién normal,
modelando la heterocedasticidad en
funciéon del tiempo (varConstPower()), y la
correlaciéon temporal de los datos mediante
una estructura auto-regresiva de medias
moéviles (ARMA) (Pinheiro and Bates 2000).
Acorde a la estructura jerarquica impuesta
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por el disefio del experimento, el tiempo (T)
fue un predictor a nivel de observacion (intra-
plantin), y la proteccién y la edad a nivel del
plantin. El modelo asumié un crecimiento
inicial de tipo exponencial (y = ae™), con la
tasa de crecimiento (b) como una funcién de
la proteccién (P) y la edad del plantin (E).
En el caso de la ordenada al origen (a) solo
permitimos que varie en funcion de la edad;
légicamente, no consideramos el efecto de la
proteccion al tiempo cero:

ki o N(pl.: g;

i ')AFMJ

Ecuacién 2
oi = F(f;)

b.T
=@ g1
I"J'l 1

a; ~ N{p_ﬁj.' |

HEI = I:fn + I:fLEI-'
bj ~ N(uy;: o5 )

Hi‘-‘. = By + B, F; + B-E;

donde

h],‘. = altura (cm) del plantinj (j=1, 2, ..., 125
menos nimero de muertos en el sitio sobre
ladera) al tiempo 7 (respuesta cuantitativa
continua),

a = altura del plantin (cm) j al momento de
la plantacion (esto es, a T=0),

b, = tasa de crecimiento en altura del plantin
1

o’ = varianza residual (cm?) (variabilidad
intra-plantin),

o = varianza de la altura al momento
de la plantacién (cm?) (variabilidad entre
plantines),

Ghz = varianza de la tasa de crecimiento
(variabilidad entre plantines).

Complementariamente, modelamos la
dindmica del ramoneo. El ramoneo fue
registrado como una variable dicotémica
(presencia/ausencia) y por lo tanto
ajustamos un modelo lineal generalizado
de errores binomiales. Planteamos la misma
componente deterministica que en el caso de
la supervivencia, es decir, el tiempo desde
la plantacién (T) interactuando con el sitio
(S) y la proteccion (P) y la edad del plantin
(E) como covariable, pero incluyendo un
término cuadratico en el tiempo (T?) para
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contemplar una posible respuesta no lineal.
La no linealidad es esperable ya que al
crecer y superar determinado tamano, las
plantas quedan fuera del alcance del animal
modificando la tendencia temporal del
ramoneo (si este umbral ocurre durante el
periodo de analisis). El modelo que ajustamos
fue el siguiente:

n ~binomial (p;; nr:_ ) independientes

Ecuacién 3
logit (p;) = By + BiT; + B:S; + B3P +
BsE; +Bs(T * 5); + Bs(T + P); + B;TY

donde

r. = numero de plantines ramoneados al
tiempo i (respuesta cuantitativa discreta),

p, = probabilidad de que un plantin sea
ramoneado al tiempo i (indica la tasa de
ramoneo),

n’,=ntmero de plantines al tiempo i.

Para los analisis usamos R 3.5.0 (R Core Team
2018). Los modelos de supervivencia (ecuacion
1) y ramoneo (ecuacién 3) los ajustamos con
la funcién glm() del paquete Base y el modelo
de crecimiento en altura (ecuacién 2) con la
funcién nlme() del paquete nlme (Pinheiro et
al. 2016). Utilizamos un nivel de significancia
de 0.05.

ResuLtADOS

Supervivencia

La dinamica de la supervivencia difiri6 de
forma marcada entre sitios (Figura 1a). En El
Foyel (ladera norte), el porcentaje de plantines
vivos se mantuvo relativamente constante a
lo largo del experimento (Tabla 1) y el efecto
del tiempo no fue significativo (B, en Tabla A2
del Material Suplementario). En Los Repollos
(fondo de valle) la tasa de supervivencia
disminuy¢ drasticamente a lo largo del tiempo
(Figura 1a), es decir, se observo interaccion
negativa entre tiempo y sitio (B,<0 en Tabla
A2 del Material Suplementario). Si bien no
encontramos efecto de la proteccion (B, en
Tabla A2 del Material Suplementario), el
porcentaje observado de individuos vivos
tendio a ser siempre mas alto en los plantines
protegidos (Tabla 1). En éstos, la supervivencia
al final del experimento fue mayor al 70% en
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El Foyel y cercana al 15% en Los Repollos,
observandose porcentajes algo mas bajos en
los plantines sin proteccion (Tabla 1). La edad
del plantin no afect6 la supervivencia (B, en
Tabla A2 del Material Suplementario).

proteccion (Tabla 1). En efecto, el crecimiento
fue modelado adecuadamente por una funcién
exponencial (Figura 2). De acuerdo al modelo
ajustado, la altura promedio de los plantines al
momento de la plantacion era de ~23 cm (o, en

Tabla A2 del Material Suplementario). El ritmo
de crecimiento fue similar entre plantines de 3
y 4 afos de edad (B, en Tabla A2 del Material
Suplementario). Los que no tenfan proteccion

crecieron a una tasa del 17% (5,=0.17; Tabla
A2 del Material Suplementario), mas alta

Crecimiento en altura

Los incrementos anuales en altura
tendieron a aumentar con el tiempo y fueron
sistematicamente mayores en los plantines sin

0.6 —

0.4 —

Proporcion de plantines vivos

0.2 o

Sitio de Sitio de b
ladera fondo de valle

con proteccion e °

08 — sin proteccion © = = = =

O= = = =

0.6 —

0.4 —

0:2; =

Proporcion de plantines ramoneados

Tiempo desde la plantacion (afios)

Figura 1. Dindmica de la supervivencia (a) y el ramoneo (b) de plantines de ciprés de la cordillera, con y sin proteccion
contra herbivoros, en los dos sitios de plantacion (El Foyel, un sitio de ladera, y Los Repollos, en un fondo de valle).
Las curvas representan las probabilidades de supervivencia y ramoneo modeladas de acuerdo a modelos lineales
generalizados (con estructura de errores cuasi-binomial en el primer caso y binomial en el segundo) y los puntos
indican las proporciones observadas (de individuos vivos y plantines ramoneados, respectivamente). Los 8 puntos
por afo responden al disefio experimental: 2 sitios x 2 tratamientos de proteccion x 2 edades.

Figure 1. Survival (a) and browsing (b) dynamic of ‘ciprés de la cordillera’ seedlings, protected and non-protected from
herbivores, in the two sites used for planting (El Foyel, a hillside site, and Los Repollos, in a valley bottom). Curves
represent the survival and browsing probabilities as modeled from generalized linear models (with quasi-binomial
error structure in the first case and binomial in the second one) and points indicate the observed proportions (live
and browsed seedlings, respectively). The eight points per year reflect the experimental design: 2 sites x 2 protection
treatments x 2 ages.
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Tabla 1. Supervivencia y crecimiento (incremento) en altura observados en plantines con (c/p) y sin proteccién (s/p)
en los dos sitios de plantacion (El Foyel, sobre una ladera norte, y Los Repollos, en un fondo de valle) en relacién con
la precipitacion y la temperatura anual registrada en el area de estudio (Sistema Nacional de Informacién Hidrica,

Oficina Técnica Lago Puelo) durante el experimento.

Table 1. Survival and height growth (increment) observed in seedlings that were protected (c/p) and non-protected (s/p)
from herbivores in the both plantation sites (El Foyel and Los Repollos, situated in a northern-exposure hillside and a
valley bottom, respectively), related to precipitation and temperature in the study area (National Water Information
System, Technical Office Lago Puelo) over the experiment.

% Supervivencia Crecimiento
Precipitacién Temperatura (vivos/p antados x 100) (Cm/aﬁo)
Afio anual anual media Ladera Fondo de valle Ladera
(mm) O s/p c/p s/p c/p s/p o/p
2009 936 11.0 78 92 64 73 41 3.1
2010 641 10.8 77 90 59 73 6.3 5.5
2012 690 12.2 72 82 29 27 6.1 5.1
2013 840 12.4 70 82 10 20 12.2 7.8
2014 810 114 69 79 9 14 9.3 7.0
2015 941 12.4 66 72 - - 10.5 7.6
Incremento anual medio (IMA) 8.1 6.0
150 —
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Figure 2. Height growth
of ‘ciprés de la cordillera’
seedlings in El Foyel, a
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(points) and modeled with
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panel shows the distribution
of growth rates of the
seedlings (random effect) and
the fixed effect of protection
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que la de los plantines protegidos, es decir,
la proteccion perjudico el crecimiento (B, en
Tabla A2 del Material Suplementario). Estas
tasas de crecimiento determinaron que al final
del experimento (es decir, al séptimo afio), los
individuos protegidos alcanzaran una altura
media de ~65 cm y los no protegidos de ~78
cm (Figura 2).

Ramoneo

La tasa de ramoneo aumentd durante los
primeros 4 afnos y luego comenzo¢ a descender
(Figura 1b; >0y B,<0 en Tabla A2 del Material
Suplementario). Ademas, fue mas alta en el
fondo de valle que en la ladera y mas baja en
los plantines protegidos (Figura 1b; §,>0 y B
>0 en Tabla A2 del Material Suplementario).
Al cuarto afio, es decir, en el pico de la curva
temporal, en Los Repollos, la tasa de ramoneo
en los plantines sin proteccion fue de 0.55 y de
0.35 en los protegidos. En El Foyel, las tasas
maximas fueron 0.21 y 0.11, respectivamente.
Al sexto ano, la tasa de ramoneo descendio
practicamente a cero en todos los casos
(Figura 1b). La edad del plantin no influyo6 en
la probabilidad de ramoneo (B,en Tabla A2 del
Material Suplementario).

Discusion

El patrén temporal de la supervivencia
mostro diferencias sustanciales entre sitios.
En El Foyel, los plantines lograron establecerse
con valores de supervivencia relativamente
altos, lo cual era esperable, ya que las laderas
asoleadas son beneficiosas para el desarrollo
de la especie (Donoso Zegers 2013). En este
sitio, la supervivencia al segundo afio (90%
y 77% en plantines con y sin proteccidén,
respectivamente) (Tabla 1), tiempo en el que
culminan en general este tipo de experimentos,
se encontr6 dentro del rango observado
en plantaciéon bajo bosques de ciprés (ver
Urretavizcaya et al. 2015 y referencias alli
contenidas). A diferencia de estos trabajos,
nuestroestudiosellevdadelante enecosistemas
de matorral y provee la curva temporal hasta
7 anos luego de la plantacion, la cual en el
sitio de ladera mostr6 una tendencia estable
a lo largo del periodo de analisis (Figura 1a).
En cambio, la alta mortalidad observada en
Los Repollos pone en duda la factibilidad del
ciprés para enriquecer (o producir en) este
tipo ambientes. Estudios previos muestran
que estos sitios tampoco son propicios para
las plantaciones de algunas coniferas de
rapido crecimiento tales como el pino Oregén
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) (Davel

2008). Es interesante notar que si bien al
segundo afno los valores de supervivencia
son relativamente altos (superior al 70% en
plantines protegidos) (Tabla 1), s6lo 10-15% de
los plantines permanecian vivos al culminar
el monitoreo, lo cual resalta la importancia
de los estudios temporales de mediano plazo
basados en experimentos de campo.

En algunos sitios del norte de la Patagonia, la
clausura individual de los plantines no mostrd
ser una técnica totalmente efectiva contra el
ramoneo (Rusch et al. 2017). En este estudio,
si bien no detectamos estadisticamente el
efecto de la proteccidn, la supervivencia fue
sistematicamente mas alta en los plantines
protegidos (Tabla 1). Al evaluar el patron de
herbivoria, observamos que la proteccion si
disminuy® la tasa de ramoneo, que aumento
con el tiempo desde la plantacion hasta un
maximo y luego comenzé a disminuir (Figura
1b). Durante los primeros afos, el aumento
del ramoneo puede responder al crecimiento
del plantin; al adquirir mayor tamafio, las
plantas se vuelven mads aparentes para los
animales ramoneadores como las liebres vy,
por ende, la probabilidad de ser detectadas

consumidas puede aumentar (Stutz et
al. 2016). El momento de méaxima tasa de
ramoneo ocurrié al cuarto ano, cuando la
altura promedio fue aproximadamente 40
cm en los plantines protegidos y 45 cm en
aquellos que no tuvieron proteccion. El
ramoneo practicamente cesé al sexto afio,
con una altura promedio entre los 50 y 60
cm, rango en el que las plantas dejan de ser
atacadas debido al tamafio corporal de la liebre
(Bonino 2009). Ahora bien, que la proteccion
haya reducido el ramoneo y que esto no se
haya traducido en un aumento significativo
de la supervivencia indicaria que el dafio no
es suficiente para determinar la mortalidad
del plantin. No obstante, al presentar menos
dafio por ramoneo, los plantines protegidos
podrian formar un fuste de mejor calidad lo
que resultaria en un aumento del volumen
maderable en plantaciones con objetivos de
produccién. De todas formas, esto ocurriria
si los plantines son mayoritariamente
ramoneados en las yemas apicales (i.e., sobre
yemas laterales probablemente no afecte la
forma del fuste), aspecto no considerado en
nuestro estudio pero que seria interesante de
evaluar en un futuro. Por otro lado, la tasa de
ramoneo fue mayor en Los Repollos (Figura
1b), el que menos diversidad de especies
lefiosas y potencial productivo presenta
de ambos sitios de ensayo (Goldenberg et
al. 2020c). La liebre europea modifica su
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dieta de acuerdo con la oferta de recursos
forrajeros (Bonino et al. 1997). Ante la
menor oferta de forraje de Los Repollos, los
plantines probablemente se hayan presentado
relativamente mas atractivos para la liebre que
en El Foyel, lo que explicaria la mayor tasa de
ramoneo observada en el fondo de valle.

El ritmo medio de crecimiento en altura en
el sitio de ladera fue comparable a aquellos de
plantaciones bajo bosque de ciprés. Alli se han
observado incrementos medios anuales (IMA)
de entre 10 y 15 cm/ano (Urretavizcaya et al.
2015), algo superiores a los registrados en El
Foyel (Tabla 1). Logicamente, el crecimiento
observado en este estudio es mucho mas
lento al alcanzado por las coniferas exoticas
plantadas en la region. En ensayos de 7 afios
con Pinus ponderosa en sitios con similar
precipitacion ala de Los Repollos se registraron
IMAs de 22-30 cm/afio (Andenmatten and
Letourneau 2008), y en sitios de calidad
media, las plantaciones de esta especie a los
10 afios alcanzan alturas promedio de 3.5 m,
es decir, IMAs de 35 cm/afio (Gonda 2001). Un
aspecto interesante del modelo ajustado es que
nos permiti6 cuantificar la tasa de crecimiento
(proporcidn/porcentaje de incremento en
altura, parametro b del modelo exponencial)
de cada plantin (Figura 2), su variabilidad (o,
en Tabla A2 del Material Suplementario), y los
posibles factores que la explican (proteccion
y edad en nuestro caso). Las tasas de
crecimiento rondaron el 15% y disminuyeron
con la proteccion. El efecto negativo de la
proteccion también parece haber ocurrido
en Los Repollos, en donde el crecimiento
promedio al primer fue de 2.8 cm y 3.5 cm
en los plantines protegidos y no protegidos,
respectivamente (datos no mostrados). El tipo
de protector usado (metalico) modifica las
condiciones internas de luz y temperatura, y
también puede afectar el desarrollo del plantin
por dafio fisico (Sharew and Hairston-Strang
2005). Si el sombreo impuesto por la clausura
es excesivo, el crecimiento puede verse
afectado (Letorneau et al. 2019). Reducir la
tasa de crecimiento en etapas tempranas es
perjudicial no sélo en términos de incremento
de existencias, sino que también prolonga el
tiempo en que los plantines son susceptibles
al dafio por ramoneo.

Ecologia Austral 31:204-215

CONCLUSIONES

Este estudio describid, durante siete afios, la
dinamica de dos variables ecoldgicas de interés
aplicado, la supervivencia y el crecimiento, en
plantines de ciprés de la cordillera en dos sitios
dematorral contrastantes dela Patagonianorte.
En el sitio ubicado en el fondo de valle, donde
la especie no se encuentra en forma natural, la
mortalidad fue relativamente baja al principio,
pero su incremento subsiguiente fue sustancial
y sobrevivieron pocos individuos. Por el
contrario, en la plantaciéon sobre la ladera,
donde la especie si esta presente en forma
natural, la supervivencia se mantuvo estable.
En este sitio, los valores de supervivencia y
crecimiento estuvieron dentro de lo esperado
si se los compara con plantaciones bajo bosque
de ciprés, lo cual sugiere que la especie podria
utilizarse para restaurar laderas de exposicion
norte como las del sitio de ensayo, brindando
a su vez una alternativa de produccién
sustentable. La proteccion redujo el dano por
ramoneo, que tuvo un maximo al cuarto afio,
cesd al sexto, y fue mas alto en el sitio fondo
de valle que en la ladera, pero atenu¢ la tasa
de crecimiento. De esta forma, no es clara
la conveniencia de proteger los plantines
mediante la tecnologia usada; futuros estudios
deberian avanzar en el desarrollo de técnicas
para asegurar el establecimiento y reducir el
ramoneo sin afectar el crecimiento (una opcién
podria ser el uso protectores individuales sélo
durante las primeras temporadas). El ciprés
de la cordillera es uno de los arboles nativos
de mayor valor maderero de la Patagonia
norte y, por lo tanto, estudiar la dindmica
de los plantines es de interés regional para
la conservacién y el manejo forestal. De esta
forma, si bien en este estudio s6lo se ensayaron
dos sitios que cubrieron una superficie de
plantacion reducida y los resultados no se
deberian generalizar, lo encontrado podria
contribuir con la gestion sustentable de los
matorrales mixtos y los bosques de la region.
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