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(Es posible conservar la diversidad bioldgica y producir madera
en las plantaciones de pino de la Patagonia argentina? Un
estudio de caso
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Universidad Nacional del Comahue, sede San Martin de los Andes.

ResuMEN. Las plantaciones forestales mitigan problemas ambientales y favorecen economias reducidas en
carbono, pero la demanda de madera impulsa la expansion acelerada de monocultivos que son potencialmente
deletéreos para la diversidad bioldgica. En este trabajo se evalud la compatibilidad entre la diversidad
taxondmica de plantas vasculares y la produccion de madera de Pinus ponderosa en rodales con tres niveles de
cobertura, localizados en la estepa y el ecotono bosque-estepa, en el noroeste de la Patagonia argentina (40°5’
S -71°12" O). La humedad del suelo, la diversidad y el indice de sitio fueron mayores en el ecotono bosque-
estepa. La cobertura de P. ponderosa se correlaciond negativamente con la intensidad de luz y la diversidad, y
positivamente con la cantidad de hojarasca y suelo desnudo en el piso del bosque. Luego de un turno de corta
de 45 afios, la produccién proyectada de madera fue maxima con un ‘indice de densidad de rodal” IDR>800, pero
disminuy¢ drasticamente la diversidad de plantas. La mejor opcion para conservar la diversidad fue mantener
a lo largo del turno IDR<400. Sin embargo, la produccién de madera de calidad exhibiria una rentabilidad
negativa con IDR<500, independientemente de la calidad de sitio, la superficie, la densidad inicial, el esquema
de manejo y la distancia al mercado de bienes y servicios de la plantacién. La correlacion negativa que ocurre
entre los indicadores ambiental y productivo implicaria que no existe un régimen silvicultural que maximice
en forma simultdnea estos objetivos. Esta incompatibilidad espacial no implica desalentar a priori las iniciativas
productivas basadas en las plantaciones. La actividad forestal contribuye a resolver problemas ambientales,
sociales y econémicos profundos, en particular en el escenario actual de aumento de la poblacién humana, el
consumo de recursos y la degradacion y la destruccion de los bosques naturales.

[Palabras clave: Pinus ponderosa, Indice de Simpson, unidad de manejo, plantas vasculares, monocultivo,
compensacion]

ABsTrACT. Is it possible to conserve biological diversity and produce timber in the pine plantations of
Patagonia from Argentina? A case study. Forest plantations mitigate environmental problems and favor low-
carbon economies, but the growing demand for wood is driving the accelerated expansion of monocultures that
are potentially harmful to biological diversity. In this research, the compatibility between taxonomic diversity
of vascular plants and timber production of Pinus ponderosa was evaluated in stands with three levels of canopy
cover, located in the steppe and the forest-steppe ecotone of Northwestern Patagonia from Argentina (40°5
S - 71°12" W). Soil moisture, diversity and site index were higher in the ecotone. The P. ponderosa cover was
negatively correlated with the light intensity and diversity, and positively with the amount of litter and bare
soil on the forest floor. After a 45-year rotation, the projected timber production was maximum for IDR>800,
but the diversity decreased dramatically. The best option to conserve diversity was to maintain IDR<400
throughout the stand management cycle. However, the profitability of the production of quality wood would
be negative with IDR<500, regardless the site quality, area, initial density, management scheme and distance
to the market for goods and services of the plantation. The negative correlation between the environmental
and productive indicators would imply that there is no a silvicultural regime that simultaneously maximizes
these objectives. This spatial incompatibility does not imply a priori discouraging the productive initiatives
based on tree plantations. Forestry contributes to solving deep environmental, social and economic problems,
particularly in the current scenario characterized by the increase in human population, the consumption of
resources and the degradation and destruction of natural forests.

[Keywords: Pinus ponderosa, Simpson index, management unit, vascular plants, monoculture, trade-off]

Editora asociada: Ana Cingolani Recibido: 14 de Febrero de 2022
>4 hattisbeltran@gmail.com Aceptado: 6 de Julio de 2022




DIVERSIDAD Y PRODUCCION DE UNA PLANTACION FORESTAL 991

INTRODUCCION

Las plantaciones forestales son ecosistemas
que se establecen por siembra o plantacion
de arboles nativos y exoéticos a través de
programas de aforestacion y reforestacion
(FAO 2020), y representan el 7% del area
forestal mundial (Keenan et al. 2015). Estos
bosques artificiales presentan efectos negativos
directos e indirectos sobre la biota y el suelo,
que estan asociados basicamente a la tendencia
asimplificar los patrones y procesos ecoldgicos
de las comunidades naturales arbdreas y no
arbdreas que reemplazan (Carnus et al. 2006;
Brockerhoff et al. 2008; Paritsis and Ayzen
2008; Simberloff et al. 2010; Lantschner et al.
2011; Veldman et al. 2015; Bond 2016; Braun
et al. 2017; lezzi et al. 2020; Rago 2021). Las
plantaciones forestales pueden aumentar
el riesgo de invasion bioldgica (Simberloff
et al. 2010; Corley et al. 2018), los incendios
(Bowman et al. 2019), déficit de agua del
suelo (Farley et al. 2005; Filoso et al. 2017;
Bonnesoeur et al. 2019) y la pérdida de
diversidad bioldgica (Titeux et al. 2017; Liu et
al. 2018; Lewis et al. 2019).

Al mismo tiempo, las plantaciones
contribuyen a proteger areas riparias, a
asimilar contaminantes, a proteger el suelo, a
restaurar ambientes degradados (FAO 2020)
y a reducir la presién antrdpica sobre los
bosques naturales porque abastecen la mayor
parte de la madera industrial que se consume
globalmente (Penna 2010; Jiirgensen et al. 2014;
McEwan et al. 2020). Sin embargo, la demanda
creciente de este producto esta impulsando, en
particular desdeladécada de 1980, laexpansion
acelerada de monocultivos industriales fuera
de las areas de distribucion natural de las
especies utilizadas, en su mayoria Pinus y
Eucalyptus (Evans 2009; Jiirgensen et al. 2014;
Payn et al. 2015; FIM 2017). El debate sobre
las implicancias de las forestaciones sobre la
diversidad ha involucrado interpretaciones
antagonicas, desde las que consideran que
son deletéreas para la diversidad (Overbeek
et al. 2012; Ramirez 2016; Braun et al. 2017;
Santoandré et al. 2019; lezzi et al. 2020) hasta
las que plantean que representan habitats
adecuados para la biota nativa (Carnus et
al. 2006; Aubin et al. 2008; Greene et al. 2016;
Heinonen et al. 2017; lezzi et al. 2018, 2020).

La diversidad bioldgica del ecosistema
depende de la interaccion espacial y temporal
de un conjunto extenso de factores bidticos y
abidticos (Drakare et al. 2006). Sin embargo,
en las plantaciones, la heterogeneidad del

rodal y del paisaje forestal juegan un papel
clave (Guerrero and Bustamante 2007;
Brockerhoff et al. 2008; Bremer and Farley
2010; Simonetti et al. 2013; Braun et al. 2017).
La silvicultura intensiva de gran escala inhibe
esta variabilidad porque excluye rodales en
etapas sucesionales avanzadas y promueve
la dominancia de pocas especies, el patréon
espacial regular y la uniformidad en edad y
tamarfio de los arboles y rodales (Brockerhoff
et al. 2008; Bremer and Farley 2010).

El raleo es una prescripcion silvicultural que
ejerce enormes efectos sobre los reguladores
y los recursos aéreos y subterraneos del
bosque, que controlan el establecimiento y
desarrollo de microrganismos, hongos, plantas
y animales (Canham et al. 1990; Smith et al.
1997). Al mismo tiempo, el raleo determina el
espacio de los arboles para crecer, y asi influye
sobre la capacidad de éstos para tolerar el
estrés fisico y bioldgico, y producir madera con
mayor calidad y rapidez. Los efectos del raleo
sobre los arboles y el sotobosque dependen
de la intensidad y el momento en que éste se
realiza, la calidad de sitio y el comportamiento
ecoldgico de las especies (Smith et al. 1997).

En la Patagonia noroccidental argentina,
la aforestacion de secano se desarrolla
desde la década de 1970. Esta actividad
productiva se lleva a cabo en los faldeos
extra-andinos semidridos y de transicion
hiimeda y semiarida previamente ocupados
por pastos, arbustos y arboles dispersos, y
ocupa alrededor de 100000 ha. Pinus ponderosa
comprende el 95% de esta superficie debido a
su capacidad de tolerar el frio y la sequia que
prevalecen en la region (MAGyP 2014). Las
plantaciones se encuentran en un escenario
climatico que limita el crecimiento y desarrollo
de las plantas (Dezzotti et al. 2021) y en su
mayor proporcion, en areas histdricamente
degradadas debido principalmente al
sobrepastoreo de la ganaderia extensiva y los
incendios (Lauenroth 1998; Gaitan et al. 2009;
Defossé et al. 2011).

El manejo de estas plantaciones se basa
en el indice de densidad de rodal (IDR),
que mide la ocupacién del sitio forestal y la
competencia entre arboles, y cuyo calculo
se basa en la densidad y el tamafio de éstos
(Reineke 1933; Burkhart et al. 2018). El balance
entre el maximo crecimiento individual y total
del rodal se alcanzaria con IDR ~800 (Davel
et al. 2015). A su vez, la productividad de
un sitio puede evaluarse en forma indirecta
a través del indice de sitio, definido como la
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altura dominante a una edad de referencia de
los arboles (Clutter et al. 1983). El indice de
sitio es altamente sensible a la productividad
potencial, pero practicamente insensible a la
densidad y al tamafio de los arboles, por lo
que es la medida de productividad forestal
mas utilizada (Yue et al. 2016).

Estudios previos previnieron sobre la
necesidad ambiental de mantener rodales
abiertos, debido a la correlacion negativa que
existe entre estas variables de cobertura y la
diversidad de plantas (Paritsis and Aysen 2008;
Dezzotti et al. 2017, 2019), insectos (Corley et
al. 2006, 2018), aves (Lantschner et al. 2008) y
mamiferos (Lantschner et al. 2011, 2012). El
mantenimiento de una alta cobertura arbérea
ademas aumenta el riesgo de incendios, ataque
de plagas y erosion del suelo después de la
cosecha (Schlichter and Laclau 1998; Gémez
et al. 2013; Ferrere et al. 2015). Teniendo en
cuenta el compromiso (frade-off) existente entre
estas variables y factores, CIEFAP (2015) y
Davel et al. (2015) recomendaron mantener el
IDR entre 500 y 700, mientras que Rago (2021)
propuso IDR ~300.

Aunque los gestores de estas plantaciones
plantean la necesidad de mantener rodales
mas abiertos para promover mayores
valores de diversidad en el sotobosque, la
cobertura arborea que permitiria alcanzar
simultaneamente objetivos productivos
y ambientales no fue establecida con un
nivel de precisién adecuado. El objetivo de
este estudio fue evaluar la compatibilidad
que existe entre la produccidén comercial
de madera y la diversidad taxondmica de
plantas vasculares en rodales de P. ponderosa
en dos ambientes diferentes de la Patagonia
noroccidental. Las plantas generalmente
constituyen un indicador clave para evaluar
cambios de diversidad en los sitios sometidos
auso antropico, debido a la enorme capacidad
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de este grupo de regular la estructura y
funcion ecosistémica (Cadotte et al. 2011). Se
hipotetizd que estas plantaciones 1) exhiben
una correlacién negativa entre la produccion
de madera y la diversidad de plantas, y 2)
presentan un régimen de manejo productivo
optimo que empobrece drasticamente la
diversidad de plantas. Comprender las
causas y los mecanismos de la interaccion
entre los aspectos comerciales y ecologicos
de las plantaciones forestales contribuye a
alcanzar una gestion mas eficiente y realista,
y un desarrollo con mayores niveles de
sustentabilidad.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio correspondié a la
Estancia ‘El Retiro” (40°05" Sy 71°12" O,
provincia de Neuquén), que comprende 175
ha forestadas con P. ponderosa, Pinus contortay
Pseudotsuga menziesii. El clima es templado frio
mediterraneo Csb (clasificacion de Koppen-
Geiger) (Peel et al. 2007) (Figura 1). La geologia
corresponde a basaltos, andesitas, brechas,
aglomerados volcanicos y depositos glaciales,
cubiertos por tefra Holocénica, que conformael
material parental de los Andisoles dominantes
(Gonzalez Diaz and Ferrer 1986). La vegetacion
corresponde al Distrito Occidental de la
Provincia Patagonica y el ecotono entre éste
y el Distrito del Bosque Caducifolio de la
Provincia Subantartica, y esta conformada
por un mosaico de bosques de latifoliadas y
coniferas, pastizales, praderas y matorrales
(Oyarzabal et al. 2018). Pinus ponderosa ocupa
el 86% de la superficie forestada, los arboles
estan sanos, la mayoria son codominantes y
bien formados, y el 83% tiene entre 20.0 y 34.9
cm de didmetro a la altura del pecho (1.3 m del
suelo) (CD 2019) (Tabla 1).

Los rodales de la plantacién tienen una
edad entre 17 y 21 afios, y se presentan

Tabla 1. Caracteristicas de los rodales abierto, intermedio y cerrado de P. ponderosa en la Estancia “El Retiro’. Se indica
los valores medios de la densidad, el area basal, el volumen bruto y neto de madera, el diametro cuadratico medio y

la altura de los arboles (CD 2019).

Table 1. Characteristics of the open, intermediate and closed stands of P. ponderosa from the ‘El Retiro’ Farm. The mean
values of density, basal area, gross and net timber volume, mean square diameter, and height of trees is indicated

(CD 2019).
Variable Rodal
Abierto Intermedio Cerrado

Densidad (individuos/ha) 193 440 704
Area basal (m?/ha) 19 27 38
Volumen bruto de madera (m?%ha) 123 156 202
Volumen neto de madera (m3/ha) 115 137 175
Diametro cuadratico medio (cm) 36 29 26
Altura (m) 14 13 11
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Figura 1. (a) Localizacion de la Estancia ‘El Retiro’ (b) en el ejido urbano de San Martin de los Andes, (c) en la Patagonia
argentina. El diagrama climatico de la ciudad (linea roja: precipitacion, linea azul: temperatura) se indica en (d).

Figure 1. (a) Location of ‘El Retiro’ State (b) within the urban area of San Martin de los Andes, (c) in Argentine Patagonia
(c). The climate diagram (red line: precipitation, blue line: temperature) is shown in (d).

en areas cuyo tipo de vegetacion natural
(vegetacion de referencia) es la estepa al este,
ocupada por plantas herbaceas y arbustivas,
y el ecotono bosque-estepa al oeste, donde,
ademas, se encuentran arboles nativos
dispersos. Los rodales se clasificaron en
abierto (area basal<20 m?/ha), intermedio
(20-30 m?*/ha) y cerrado (>30 m?/ha), sobre la
base de informacion dasométrica previa (CD
2019). En todos los rodales se plantaron 1111
arboles/ha (distanciamiento entre arboles = 3x3
m), pero en los abiertos no se repusieron los
arboles luego de la mortalidad inicial, en los
intermedios se practicaron raleos de acuerdo
con el IDR y las ‘zonas de manejo’ propuestas
por Davel et al. (2015), y en los cerrados no se
implementd ningtin tratamiento silvicultural.

En cada tipo de vegetacion (ecotono bosque-
estepa y estepa herbaceo arbustiva) se
eligieron tres rodales abiertos, tres rodales
intermedios y tres rodales cerrados, y en cada
uno se instalé una parcela. Ademas, en cada
tipo de vegetacion se eligieron tres sitios sin
plantacion, y en cada uno se instald una parcela
(24 parcelas en total). A estas parcelas se les
registré la posicion geografica (posicionador
satelital), la altitud (altimetro), la pendiente
(clinometro), la exposicion (brajula) y el cénit
(clinémetro).

El sitio forestal de cada parcela se caracterizo
através de la densidad aparente y la humedad
del suelo. La densidad aparente del suelo se
estimo colectando al azar durante el fin de la
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estacion seca (febrero y marzo) tres muestras
de suelo del horizonte A (cilindro de metal de
tres anillos moviles con volumen conocido),
y luego se pesaron en el laboratorio (balanza
de precision 0.001 g). La humedad del suelo
se estimd a partir de tres muestras de suelo
extraidas de los primeros 20 cm del perfil
del suelo, almacenadas herméticamente y
pesadas y secadas en el laboratorio durante
24 h a 105 °C; después de secadas, se pesaron
nuevamente (balanza de precisidn, estufa)
(SAMLA 1996).

Las parcelas de muestreo fueron circulares
de tamano variable en funcién de la densidad
y contenian al menos 10 arboles dominantes
o codominantes, de acuerdo con Iles (2003).
A estos arboles y al arbol de menor diametro
se les midio el diametro a la altura del
pecho, la altura total y la altura de inicio
de copa (hipsdmetro). Para caracterizar la
productividad del sitio, alos dominantes se les
midi6 la longitud de los cinco entrenudos por
encima de 1.3 m de altura a fin de determinar
el indice de entrenudos (I,, cinta métrica), y se
les determind la edad a través de la cuenta de
los verticilos. Luego se estimd el indice de sitio
para una edad de referencia de 20 afos (IS,))
(Andenmatten and Letorneau 2003; Davel et
al. 2015), de acuerdo con:

1S, =4.37 + 14.86 * (1/5) Ecuacién 1

La apertura del dosel de cada rodal (definido
como el porcentaje de cielo abierto visto
desde abajo del dosel y considerando la
influencia de la topografia) y la intensidad
de luz se estimaron a partir de una fotografia
hemisférica vertical, tomada en el centro de la
parcela de muestreo a 1.2 m del suelo y en dias
nublados (camara fotografica Nikon D80, lente
hemisférica SIGMA 4.5 mm, tripode, nivel), y
los datos se procesaron con el programa Gap
Light Analyzer 2.0 (Frazer et al. 1999).

Desde el centro de cada parcela se instalaron
en forma perpendicular dos transectas de 50
m a lo largo de las direcciones N-S y E-O. En
la transecta se localizé un punto de muestreo
cada 1 m para determinar la composicion
y la abundancia de plantas, y la frecuencia
de suelo desnudo y hojarasca utilizando el
método del punto de intercepcién (n=2400)
(Kent 2011). La frecuencia basada en datos de
incidencia presencia/ausencia permite estimar
la abundancia de plantas cuando es imposible
establecer el limite fisico de cada individuo
(Jost et al. 2011). Las plantas se clasificaron de
acuerdo con el origen, la familia, la especie y
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la forma de crecimiento (hierba, arbusto,
arbol) (IBD 2021; Planear 2021). La diversidad
taxonomica se estimo a través del indice de
Simpson (1949), de acuerdo con:
1
Pe =557

E.=D,/S,

Ecuacién 2
Ecuaciéon 3

donde D_: indice de diversidad, S : riqueza,
E_: equitatividad y p;: frecuencia de la especie .
La similitud composicional entre las parcelas,
considerando la cobertura de sitio y el tipo
de vegetacion, se estimo a través del indice
de similitud de Serensen a partir del valor
promedio por tratamiento (Diserud and
Qdegaard 2007), de acuerdo con:

C, =2S5,/(5+S) Ecuacion 4

donde C: indice de similitud de Serensen,
S,y S,: riqueza de especies de la comunidad
1y2,yS,, riqueza de especies comunes entre
ly2.

La proyeccion del crecimiento y la
producciéon de madera de los arboles en cada
parcela se estimd con el modelo regional de
rendimiento de madera ‘Piltriquitréon’. El
volumen bruto y el neto de madera se estimd
con el simulador “Trozando 3.0" para rollizos
de diferente longitud y didametro de punta fina,
para un turno de corta entre 40 y 45 anos y tres
regimenes de manejo con raleos, para IDR<500
(raleo intenso), IDR=500-800 (raleo medio) e
IDR>800 (sin raleo y con mortalidad natural)
y priorizando el trozado de los productos de
mayor valor (Andenmatten and Getar 2017).
El simulador se basa en el indice de densidad
del rodal (IDR), la densidad (D), la densidad
relativa (D), el area basal (AB), el indice de
sitio (IS,;), el diametro cuadratico medio
(dg), el distanciamiento entre plantas (d), el
factor de altura de los arboles (f,) y la altura
dominante (h,, la media de los 100 individuos
mas gruesos por hectarea), de acuerdo con:

IDR=D " (d, / 25)"1:605 Ecuacion 5
d =V(10000 / D) Ecuacién 6
f.=h,/d Ecuacién 7
d, =V(4 AB)/ (D ) Ecuacién 8
D,=AB/\d, Ecuacién 9

Los datos se analizaron a través de
pruebas paramétricas porque cumplieron
con los supuestos del ANOVA, referidos
a la homogeneidad de la varianza y la
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normalidad del error. El disefio experimental
fue multifactorial completamente aleatorizado
de efecto fijo, del tipo:
N=r*P*C Ecuacién 10
donde N=cantidad de parcelas (24),
r=cantidad derepeticiones (tres), P=cantidad de
niveles para el factor ‘tipo de vegetacion’ (dos:
estepa, ecotono) y C=cantidad de niveles para
el factor ‘cobertura de sitio’ (cuatro: vegetacion
de referencia, rodal abierto, rodal intermedio,
rodal cerrado). La relacion bidimensional
entre las diferentes variables (apertura de
dosel, IDR, diversidad y volumen de madera)
se evalud con técnicas de regresion simple. El
efecto de la cobertura y el tipo de vegetacion,
y su posible interaccion sobre las variables
de sitio, la diversidad y la productividad se
analizé mediante ANOVA multifactorial a
través de modelos balanceados; en el caso
de diferencias significativas, se procedid al
analisis de las mismas a través de la prueba
de comparacion multiple de Tukey (P<0.05).
La similitud composicional y de frecuencia
entre las parcelas se utiliz6 para clasificarlas
con analisis de conglomerados, mediante el
método del vecino mas cercano utilizando la
distancia euclidiana cuadrada (Kent 2011).

ResuLTADOS

La densidad aparente del suelo no difirié
entre los niveles de cobertura de sitio ni de
tipo de vegetacion (¥=1.0 g/cm?®, EE=0.03)
(ANOVA, P>0.05). La humedad del suelo no

difiri¢ entre los niveles de cobertura de sitio (
X=3.6 g/cm®, EE=0.49) (ANOVA, P>0.05), pero
si entre tipos de vegetacion. La humedad del
suelo en el ecotono fue 92% mayor que en la
estepa (prueba de Tukey, P<0.05). La apertura
del dosel del rodal cerrado fue 398% menor
a la del rodal abierto y 175% menor a la
del rodal intermedio (ANOVA, P<0.05). La
apertura de dosel no difirié entre los niveles
de tipo de vegetacién (X=24.4%, EE=3.52)
(ANOVA, P>0.05). La cobertura de sitio y el
tipo de vegetacion presentaron una interaccion
sobre la apertura de dosel (ANOVA, P<0.05)
(Material Suplementario-Tabla S1). IS, no
difirié entre los niveles de cobertura de sitio (X
=14.8 m, EE=0.36) (ANOVA, P>0.05), mientras
que IS, del ecotono fue 20% mayor que el de
la estepa (prueba de Tukey, P<0.05). No se
presentaron interacciones entre los niveles de
cobertura de sitio y tipo de vegetacion para la
densidad aparente del suelo, la humedad del
suelo, la apertura de dosel e IS, (ANOVA,
P>0.05) (Tabla 2).

La frecuencia de hojarasca del rodal cerrado
fue 20% mayor a la del intermedio y 134%
mayor a la del abierto (prueba de Tukey,
P<0.05). La frecuencia de hojarascano difirio
entre los niveles de tipo de vegetacion
(ANOVA, P>0.05) (¥=55.1%, EE=8.08). La
frecuencia de suelo desnudo del rodal
cerrado y del intermedio (X¥=92.1%, EE=4.03)
fue 73% mayor a la del abierto y 68% mayor
a la de la vegetacion de referencia (prueba
de Tukey, P<0.05). La frecuencia de suelo
desnudo (X¥=67.3%, EE=2.85) no difirié entre

Tabla 2. Densidad aparente y humedad del suelo, apertura del dosel e indice y calidad de sitio de los rodales de P.
ponderosa abierto, intermedio y cerrado de la Estancia “El Retiro’, localizados en la estepa y el ecotono bosque-estepa.
El andlisis de la varianza incluye el cociente F y la probabilidad (P). Letras mintsculas desiguales indican diferencias
significativas entre los niveles de un factor y (*) representa la interaccién significativa entre factores (prueba de Tukey,

P<0.05).

Table 2. Bulk density and moisture of soil, level of canopy opening and site index and site quality in the open,
intermediate and closed stands of P. ponderosa from the ‘El Retiro” Farm, located in the steppe and the forest-steppe
ecotone. The analysis of variance includes the quotient F and the probability (P). Uneven lowercase letters indicate
significant differences between the levels of a factor and (*) represents the significant interaction between factors

(Tukey’s test, P<0.05).

Factor Nivel Suelo Aperturade  Indice de sitio Calidad
Densidad Humedad dosel (%) (m) de sitio’
aparente (g/cm®) (g/cm’)

A Rodal abierto 1.0° 4.32 41.82 14.3? I
Coberturade  Rodal intermedio 1.0° 2.9° 23.1° 15.0° II
sitio Rodal cerrado 0.9° 3.70 8.4 15.0° I

F (P) 2.5 (0.128) 0.7 (0.519) 151.2 (<0.001) 1.7 (0.223)
B Estepa 1.01° 2.5 23.4° 13.4° I
Tipode Ecotono 0.90 4.8 254 16.1° I
vegetacion g (p) 2.52(0.138) 5.04 (0.044) 1.6 (0.228) 61.21 (<0.001)
AxB F (P) 1.5 (0.265) 0.9 (0.444) 12.0 (0.014)* 0.9 (0.444)

*Loguercio et al. (2015)
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los niveles de tipo de vegetacion (ANOVA,
P>0.05). La frecuencia de arbustos no difirio
entre el rodal abierto, intermedio y cerrado
(ANOVA, P>0.05), y la X¥=3.2% (EE=2.52); este
valor fue 683% menor que el de la vegetacion
de referencia (prueba de Tukey, P<0.05). La
frecuencia de arbustos no difirié entre los
niveles de tipo de vegetacion (¥=8.8%, EE=1.78)
(ANOVA, P20.05). La cobertura de sitio y el
tipo de vegetacion present6 una interaccion
sobre la frecuencia de arbustos (prueba de
Tukey, P<0.05) (Material Suplementario-Tabla
S2). La frecuencia de hierbas fue equivalente
en la vegetacion de referencia y el rodal abierto
(X¥=53.2%, EE=3.86), y en el rodal intermedio
y el cerrado (X¥=7.2%, EE=2.25); La frecuencia
de hierbas de la vegetacion de referencia y del
rodal abierto fue 643% mayor a la del rodal
intermedio y cerrado (prueba de Tukey,
P<0.05). La frecuencia de hierbas no difirid
entre los niveles de tipo de vegetacion (X
=30.2%, EE=2.47) (ANOVA, P>0.05) (Tabla 3).

La cantidad media de familias (¥=7, EE=0.51)
no difirié entre la vegetacion de referencia y
el rodal abierto (ANOVA, P>0.05), y fue 67%
mayor a la del rodal intermedio y 133% ala del
cerrado (prueba de Tukey, P<0.05). La cantidad
media de familias del ecotono (X¥=5.7, EE=0.36)
fue 38% mayor a la de la estepa (prueba de
Tukey, P<0.05). La frecuencia de especies
nativas disminuyé a medida que aumento
la cobertura del sitio; la frecuencia mayor
se registro en la vegetacion de referencia (X
=89.5, EE=15.08) (ANOVA, P=0.05) y la menor
en el rodal cerrado (¥=0.8, EE=0. 48) El rodal
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abierto present6 un 106% de especies nativas
menos que la vegetacion de referencia y
el intermedio un 508% menos (ANOVA,
P>0.05). La riqueza de especies no difirio
entre la vegetacion de referencia y el rodal
abierto (X¥=8.6, EE=0.73) (ANOVA, P>0.05), y
fue 165% mayor a la del rodal intermedio y
el cerrado (X¥=3.3, EE=0.65) (prueba de Tukey,
P<0.05). La riqueza de especies del ecotono
fue 48% mayor a la de la estepa (prueba de
Tukey, P<0.05). La equitatividad no difirié
entre los niveles de cobertura de sitio ni del
tipo de vegetacion (X=0.5, EE=0.04) (ANOVA,
P>0.05). La diversidad de especies no difirio
entre la vegetacion de referencia y la del rodal
abierto (X¥=4.1, EE=0.31) (ANOVA, P=0.05) y
fue 238% mayor a la del rodal intermedio y
el cerrado (¥=1.2, EE=0.05) (prueba de Tukey,
P<0.05). La diversidad de especies no difirid
entre los dos tipos de vegetacion (X=2.6,
EE=0.20) (ANOVA, P>0.05). La cantidad media
de familias y especies nativas, y la riqueza, la
equitatividad y la diversidad no presentaron
una interaccion entre la cobertura de sitio y el
tipo de vegetacion (ANOVA, P>0.05) (Tabla
4).

El valor medio del indice de similitud de
Serensen fue X=0.38 (EE=0.03), y vari¢ entre
0 (rodal cerrado del ecotono vs. vegetacion
de referencia de la estepa) y 0.80 (rodal
intermedio de la estepa vs. rodal abierto de
la estepa). En el 36% de las comparaciones,
el indice fue menor a 0.3, en el 57% fue de un
valor entre 0.3y 0.6, y en el 7%, entre 0.6 y 0.8.
A medida que la cobertura del sitio aumento,

Tabla 3. Frecuencia de hojarasca, suelo desnudo, hierbas y arbustos en la vegetacion de referencia y en los rodales de
P. ponderosa abierto, intermedio y cerrado de la Estancia ‘El Retiro’, localizados en la estepa y el ecotono bosque-estepa.
El analisis de la varianza incluye el cociente F y la probabilidad (P). Letras mintisculas desiguales indican diferencias
significativas entre los niveles de un factor y (*) representa la interaccién significativa entre factores (prueba de Tukey,
P<0.05).

Table 3. Frequency of litter, bare soil, herbs and shrub in the reference vegetation and in the open, intermediate and
closed stands of P. ponderosa of the ‘El Retiro” Farm, located in the steppe and the forest-steppe ecotone. The analysis
of variance includes the quotient F and the probability (P). Uneven lowercase letters indicate significant differences
between the levels of a factor and (*) represents the significant interaction between factors (Tukey’s test, P<0.05).

Factor Nivel Frecuencia

Hierba Arbusto
Hojarasca (%) Suelo desnudo (%) (%) (%)

A Vegetacion de referencia 0.0° 31.7° 59.8 25.3
Scii’il;ermra e Rodal abierto 2.3 53.20 46,5 9.00

Rodal intermedio 82.8¢ 85.2¢ 13.8° 0.5°

Rodal cerrado 99.0¢ 99.0¢ 0.5° 0.2°

F (P) 435.8 (<0.001) 57.1 (<0.001) 62.8 (<0.001)  21.8 (<0.001)
B Estepa 54.72 66.42° 32.6% 10.72
Tipo de | Ecotono 55.40 68.1° 27.8° 6.8
vegetacion

F (P) 1.7 (0.213) 0.2 (0.685) 1.9 (0.185) 2.3(0.148)
AxB F (P) 2.8 (0.07) 0.51 (0.682) 12(0.343)  15.5 (<0.001)*
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Tabla 4. Cantidad de familias, frecuencia de plantas nativas y riqueza, equitatividad y diversidad de plantas en
la vegetacion de referencia y en los rodales de P. ponderosa abierto, intermedio y cerrado de la Estancia ‘El Retiro’,
localizados en la estepa y el ecotono bosque-estepa. El andlisis de la varianza incluye el cociente F y la probabilidad
(P). Letras mintisculas desiguales indican diferencias significativas entre los niveles de un factor (prueba de Tukey,

P<0.05).

Table 4. Number of plant families, frequency of native plants, and richness, evenness and diversity of plants in the
reference vegetation and in the open, intermediate and closed stands of P. ponderosa from the ‘El Retiro’ Farm, located
in the steppe and the forest-steppe ecotone. The analysis of variance includes the quotient F and the probability (P).
Uneven lowercase letters indicate significant differences between the levels of a factor (Tukey’s test, P<0.05).

Factor Nivel Familias (n) Nativas (%) Riqueza Equitatividad ~ Diversidad
A Vegetacion de referencia 7.2 89.5% 9.2 0.6 4.6°
Cobertura  Rodal abierto 6.8 43.3° 8.0 0.4* 3.5%
de sitio Rodal intermedio 4.2b 14.7b¢ 4.7 0.4° 1.4
Rodal cerrado 1.8¢ 0.83¢ 1.8 0.6 1.0
F (P) 23.7 (<0.001)  27.8(<0.001)  22.1(<0.001) 2.8 (0.075) 34.8 (<0.001)
B Estepa 4.17° 33.3 4.8 0.6 2.5
Tipo de Ecotono 5.75P 40.8* 7.1° 0.4° 2.72
vegetacion  F (P) 8.5 (0.010) 1.02 (0.327) 10.9 (0.004) 1.9 (0.182) 0.6 (0.443)
AxB F((P) 2.6 (0.086) 1.69 (0.209) 2.04 (0.149) 0.54 (0.663) 0.34 (0.795)

la similitud con la vegetacion de referencia
fue menor. Ademas, el rodal abierto fue mas
similar al intermedio que al cerrado (Figura
2a). En el dendrograma, la distancia euclidiana
tendié a aumentar entre la vegetacion
de referencia y las demads unidades, y se
identificaron tres conglomerados. El primero
con vegetacion de referencia del ecotono, las
especies caracteristicas fueron Rumex acetosella,
Lomatia hirsuta y Festuca argentina. El segundo
con vegetacion de referencia de la estepa, los
rodales abiertos del ecotono y de la estepa y
el rodal intermedio del ecotono, las especies
caracteristicas fueron Pinus ponderosa 'y Acaena
splendens. Y el tercero con el rodal intermedio
de la estepa, y los rodales cerrados de la
estepa y del ecotono, la especie caracteristica
fue Pinus ponderosa (Figura 2b).
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La relacion entre IDR y la apertura de dosel
se ajustd a una funcién polinomica de segundo
grado (R*0.815; ANOVA, P<0.05), que indico
que la apertura del dosel disminuyéd a
medida que aumenté la densidad del rodal,
y la magnitud de estos cambios fueron mas
grandes a bajas densidades (Figura 3a). La
proyeccién del crecimiento de los arboles de
P. ponderosa resultd en un didmetro cuadratico
medio en el rodal abierto, 8% mayor que en el
rodal intermedio y 39% mayor que en el rodal
cerrado (prueba de Tukey, P<0.05). El diametro
cuadratico medio de los arboles del ecotono
fue 19% mayor que los de la estepa (prueba
de Tukey, P<0.05). La cobertura de sitio y el
tipo de vegetacion presentaron una interaccion
sobre el didmetro cuadratico medio (prueba de
Tukey, P<0.05) (Material Suplementario-Tabla
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Figura 2. (a) Distribucién de frecuencias y (b) dendrograma del indice de similitud de Serensen de los rodales de P.
ponderosa abierto (RA), intermedio (RI) y cerrado (RC), y la vegetacion de referencia (VR) en la estepa (EHA) y el ecotono

bosque-estepa (EBE) de la Estancia “El Retiro’.

Figure 2. (a) Frequency distribution and (b) dendrogram of the Serensen similarity index in the P. ponderosa open (RA),
intermediate (RI) and closed (RC) stands and the reference vegetation (VR) within the steppe (EHA) and the forest-

steppe ecotone (EBE) from the ‘El Retiro” Farm.
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Figura 3. (a) Relacion entre la apertura del dosel y el indice de densidad del rodal (IDR), y (b) los valores absolutos y
(c) relativos de la diversidad y el volumen bruto de madera de la plantacion de P. ponderosa en la Estancia ‘El Retiro’.
Se indica el coeficiente de determinacién (R?) de la funcién de regresion (linea de puntos) (ANOVA, P<0.05).

Figure 3. (a) Relationship between the canopy opening and the stand density index (IDR), and (b) the absolute and (c)
relative values of diversity and gross timber volume of the P. ponderosa plantation in the ‘El Retiro” Farm. The coefficient
of determination (R?) of the regression function (dotted line) (ANOVA, P<0.05) is indicated.

S1). El area basal del rodal cerrado fue 104%
mayor que el del rodal abierto y 54% mayor
que el del rodal intermedio (prueba de Tukey,
P<0.05). El area basal de los arboles del ecotono
fue 16% mayor que el de la estepa (prueba de
Tukey, P<0.05). La cobertura del sitio y el tipo
de vegetacion no presentaron una interaccion
sobre el area basal (ANOVA, P>0.05). El
volumen bruto de madera del rodal cerrado

y del rodal intermedio (¥=790 m*/ha, EE=22.38)
fue 71% mayor que el del rodal abierto (prueba
de Tukey, P<0.05). El volumen bruto de
madera del ecotono fue 46% mayor que el de
la estepa (prueba de Tukey, P<0.05) (Tabla 5).
La cobertura de sitio y el tipo de vegetacion
presentaron una interaccion sobre el volumen
bruto de madera (prueba de Tukey, P<0.05)
(Material Suplementario-Tabla S1).

Tabla 5. Didmetro cuadratico medio, area basal y volumen bruto de madera proyectados en los rodales de P. ponderosa
abierto, intermedio y cerrado de la Estancia ‘El Retiro’ localizados en la estepa y el ecotono bosque-estepa. El analisis de
la varianza incluye el cociente F y la probabilidad (p). Letras mintisculas desiguales indican diferencias significativas
entre los niveles de un factor (prueba de Tukey, P<0.05) y (*) representa las interacciones significativas entre factores
(ANOVA, P<0.05).

Table 5. Mean square diameter, basal area, and gross timber volume projected in the open, intermediate and closed
stands of P. ponderosa of the ‘El Retiro” Farm, located in the steppe and the forest-steppe ecotone. The analysis of
variance includes the quotient F and the probability (P). Uneven lowercase letters indicate significant differences
between the levels of a factor (Tukey’s test, P<0.05) and (*) represents the significant interactions between factors

(ANOVA, P<0.05).

Factor Nivel Diametro Area basal Volumen bruto
cuadratico medio (cm) (m?/ha) de madera (m°/ha)
A Rodal abierto 55.22 38.02 462.42
Cobertura de sitio Rodal intermedio 51.1° 58.5° 795.2°
Rodal cerrado 39.8¢ 119.2¢ 784.3°
F (P) 70.0 (<0.001) 165.8 (<0.001) 71.4 (<0.001)
B Estepa 44.4° 66.5° 553.92
Tipo de vegetacién Ecotono 53.0° 77.3° 807.4°
F(P) 60.2 (<0.001) 8.2 (0.0142) 96.2 (<0.001)
AxB F (P) 14.7 (0.001)* 0.8 (0.4571) 19.7 (0.001)*
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La relacion entre la diversidad de especies
y el volumen bruto de madera se ajusto a
una funcion exponencial negativa cuando las
variables se expresaron en términos absolutos
(R?>=0.562) y relativos (R*=0.834) (ANOVA,
P<0.05). Si el volumen bruto de madera <400
m?/ha, la diversidad de especies ~4, mientras
que si el volumen bruto de madera >400, la
diversidad de especies~1 (Figura3b). Amedida
que se produce una ganancia de una unidad
relativa de volumen bruto de madera tiene
lugar una pérdida de una unidad relativa de
diversidad de especies mas grande (Figura 3c).
La diversidad taxonomica y la produccion de
madera, en funcién de la densidad del rodal, se
correlacionaron en forma negativa. Los rodales
experimentaron cambios muy marcados de
diversidad de especies y volumen bruto de
madera a partir de IDR ~400. En el ecotono,
para IDR<400, la diversidad de especies ~3.8
y el volumen bruto de madera ~530 m?/ha,
mientras que para IDR>400, la diversidad de
especies ~1.1 y el volumen bruto de madera
~900 m’/ha. En la estepa herbaceo arbustiva,
para IDR<400, la diversidad de especies ~3.2
y el volumen bruto de madera ~400 m?/ha,
mientras que para IDR>400, la diversidad de
especies ~1.1 y el volumen bruto de madera
~690 m’/ha (Figura 4).

Discusion

El contenido de humedad del suelo fue
equivalente en los rodales abierto, intermedio
y cerrado, a pesar de que las mayores tasas de
intercepcién, evapotranspiracién y consumo
de agua de una canopia mas densa reducen
la cantidad de agua que alcanza el piso del
bosque (Le Maitre et al. 1999; Weigandt et al.
2015). Sin embargo, una canopia mas densa

también disminuye la temperatura del aire
debido a la mayor reflexion y absorcién de la
radiacion solar, lo que reduce la evaporacion
y compensa la menor entrada de agua
(Baldocchi et al. 1986; Canham et al. 1990;
Geiger et al. 2003). La humedad de suelo
en los rodales de la estepa fue menor que
en los del ecotono, probablemente debido
a una menor precipitacion. En esta region
existe una diminucion adiabatica intensa de
la precipitacion hacia el este causada por la
subsidencia, asociada a la cordillera de los
Andes, del aire huimedo proveniente del
Pacifico (Paruelo et al. 1998; Smith and Evans
2007; Garreaud et al. 2013).

Al mismo tiempo, el menor contenido de
humedad del suelo de la estepa fue compatible
con el menor indice de sitio en comparacion
con el del ecotono, debido a la dependencia
de la calidad de sitio con la disponibilidad
de agua (Nyland 2016). La mayor densidad y
cobertura de los rodales también provoco el
aumento de la frecuencia de hojarasca y suelo
desnudo. La menor temperatura en el piso
del bosque, asociada al cierre de la canopia,
retardaria la descomposicién microbiana y
promoveria la alta cobertura y profundidad
de la capa de aciculas de pino, que acttian
como una barrera para la germinacion y el
establecimiento de las plantas (Dang et al.
2009; Martinez et al. 2014).

A medida que P. ponderosa se volvid
estructuralmente mas dominante, la
diversidad de familias y especies del
sotobosque disminuyo. La menor diversidad
de los rodales intermedio y cerrado, en
comparacion con la de la vegetacion de
referencia y el rodal abierto, se deberia a la
restriccion de las plantas a desarrollarse con
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menor intensidad de luz y proporcién de la
longitud de onda roja (Shelton et al. 1987;
Schmitt and Wulff 1993). La escasez de luz
que se produce a medida que se desarrolla
la canopia induce cambios morfologicos y
fisioldgicos adaptativos en las plantas para
capturar mas eficientemente este recurso
(Bijlsma and Loeschcke 1997; Coomes and
Grubb 2000; Lindht et al. 2003; Badyaev 2005;
Serensen and Loeschcke 2007). Sin embargo,
las hierbas y arbustos que caracterizan la
estepa y el ecotono, adaptadas a la mayor
radiacion solar de los sitios abiertos, la aridez
(Soriano and Sala 1983; Sala et al. 1989; Aguiar
et al. 1996), el frio (Dezzotti et al. 2021) y la
herbivoria (Golluscio et al. 2011) serian
incapaces de tolerar la disminucion extrema
de lairradiancia asociada al aumento del area
foliar que les impone el dosel de los arboles.

El aumento de la cobertura del dosel
también se correlaciond con la disminucién
de la similitud en relacién a la vegetacion
de referencia, asociada a la variacion de la
composicién y frecuencia de las especies
comunes. No se observaron efectos diferentes
de la mayor cobertura de los rodales de la
estepa y el ecotono sobre la diversidad de
plantas. A pesar de que en el ecotono hay una
mayor cantidad de especies que podrian tener
la capacidad de sobrevivir en ambientes con
menos intensidad de luz (Dezzotti et al. 2021),
el efecto de la alta cobertura de P. ponderosa
inhibi6 su crecimiento y desarrollo de la
misma manera que a las plantas de la estepa.
La mayor riqueza de familias y especies en el
ecotono, en comparacion con la de la estepa,
se deberia a la convergencia de la distribucion
de plantas con adaptaciones diferentes a la
aridez en esta drea de transiciéon ambiental
(Farina 2006; Walz 2011; Tracz et al. 2019). Sin
embargo, la menor dominancia de especies en
la estepa, asociada a la menor equitatividad,
determind una diversidad equivalente en
ambos tipos de vegetacion.

La variacion de la estructura de los rodales
estuvo particularmente asociada a la
disminuciéon de la abundancia de arbustos.
La reduccion de la luz en el piso del bosque
promueve cambios en las estrategias de las
plantas vinculadas a los grupos ecoldgicos,
sugiriendo que las especies individuales no
pueden adaptarse a todo el rango de luz (Grime
2006). Los arbustos del area de estudio exhiben
atributos ventajosos frente a los factores de
estrés que caracterizan la region (e.g., tallos
multiples, forma compacta, longevidad,
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reproduccién vegetativa, proteccion de las
yemas meristematicas) (Soriano and Sala 1983;
Aguiar et al. 1996; Lauenroth 1998; Golluscio
etal. 2011; Oyarzabal et al. 2018). Sin embargo,
la menor asignacion al follaje de los arbustos
en comparacion con la de las hierbas, debido
alamayor fraccion de biomasa en estructuras
de apoyo, les reduciria la capacidad de
mantener un balance de carbono positivo en
condiciones de escasa luminosidad (Givnish
1988; Niinemets 2010).

En el rodal abierto, la mayor apertura
del dosel en la estepa (clase de sitio III) en
comparacion con el ecotono (I) estaria asociado
ala diferencia de crecimiento de los arboles en
las distintas calidades de sitio (Loguercio et
al. 2015). A medida que mejora la calidad, los
arboles crecen a mayor velocidad y alcanzan
mayor tamano, y, en consecuencia, el dosel
comienza a cerrarse antes. En este escenario
se implementan mayor cantidad de raleos a
lo largo del turno de corta (Davel et al. 2015).
En los rodales mas densos, los arboles que se
desarrollan en sitios de menor calidad crecen
menos, pero la diferencia se atenuaria porque,
a partir de cierto umbral, la apertura del sitio
estd mas influenciada por la cantidad que por
el tamano de las plantas (Davel et al. 2015).

Luego de un turno de corta de 45 afios, la
produccién proyectada de madera menor en el
rodal abierto se asociaria a la subocupacion del
sitio forestal, debido a la reducida densidad
de arboles. A medida que el espacio de
crecimiento se cubrié con una mayor cantidad
de individuos en el rodal intermedio, el area
basal y el volumen de madera aumentaron
y sobrecompensaron la disminucién del
didmetro individual. La mayor abundancia
de arboles en el rodal cerrado no aumento la
produccién de madera, en comparacion con
la del intermedio, porque el efecto densidad-
competencia redujo de forma proporcional el
didmetro individual y produjo mortalidad
(Weiner and Freckleton 2010). Este proceso
esta regulado por la ley del rendimiento
final constante, que representa la biomasa
maxima que puede alcanzar un determinado
genotipo, en un ambiente particular alo largo
de un periodo de crecimiento (Weiner and
Freckleton 2010).

La interaccion del diametro cuadratico
medio y el volumen bruto de madera, entre
la cobertura de sitio y el tipo de vegetacion,
se asociaria a la calidad de sitio. En los
sitios abiertos (menor cobertura arbdrea)
y con mejor calidad de sitio (ecotono), los
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arboles exhibieron el mayor didmetro como
consecuencia de la mayor cantidad de
recursos. A medida que aumento la densidad
de plantas y el dosel se cerrd, la competencia
intraespecifica aumento intensamente y los
recursos se volvieron escasos, incluso en la
mejor calidad de sitio (Oliver and Larson
1996). Por esta razdn, en el rodal cerrado no
se manifestaron diferencias en el didmetro
de los arboles entre los rodales de la estepa y
el ecotono. La mayor diferencia de volumen
entre los rodales de la estepa y del ecotono se
observo en aquellos que presentaron densidad
intermedia; es decir, en los rodales en los que
la densidad se mantuvo dentro del esquema
de manejo recomendado para P. ponderosa
(Davel et al. 2015). En los mejores sitios y con
una densidad adecuada, esta especie puede
desarrollar su potencial de crecimiento; sin
embargo, la productividad disminuye cuando
el rodal esta subocupado (rodal abierto) o
presenta una densidad muy elevada (rodal
cerrado) (Long 1985).

El balance entre el crecimiento maximo de
los arboles individuales y total del rodal se
alcanzaria con IDR ~800. Este criterio bioldgico
de manejo permitiria, en funcion de la calidad
de sitio, obtener un volumen neto de madera
entre 450 y 700 m*/ha, que equivale a una
productividad de 7.5 a 19.4 m3.ha".afio al
alcanzar un turno de corta entre 61 y 36 afios,
respectivamente (Davel et al. 2015; Loguercio
et al. 2015). La rentabilidad de este esquema
es positiva cuando se aplica a un sitio de
calidad II, con una tasa de descuento <5% y
con los aportes econémicos no reintegrables
nacional y provinciales vigentes para raleo,
poda y cosecha (Salvador et al. 2015). Sin
embargo, la mayor cobertura de sitio y
producciéon de madera asociada a un valor
de IDR=800 (valores proyectados: ecotono,
972.5 m*/ha; estepa herbaceo arbustiva, 690.6
m?/ha) implica valores extremadamente bajos
de diversidad en el rodal (valores proyectados:
ecotono=1.3, estepa herbaceo arbustiva=1.1).

Desde el punto de vista de la conservacion,
los resultados de este estudio indican que la
mejor opcion es mantener IDR<400 a lo largo
del ciclo silvicultural para un desarrollo
mayor de la vegetacion en el piso del bosque.
Esta vegetacion del sotobosque no afectaria
negativamente la produccion forestal, en
particular silos juveniles de pino se encuentran
establecidos, debido a la naturaleza asimétrica
con relacion con el tamario de la competencia
interespecifica por la luz (Weiner 1990;
Schwinning and Weiner 1998; Simonetti et al.

2013). Sin embargo, aunque no existen estudios
que relacionen el IDR y los indicadores de
rentabilidad en las plantaciones de Pinus de la
Patagonia argentina, la produccién tradicional
de madera de calidad seria econdmicamente
inviable con IDR<500, independientemente
de la superficie, la calidad de sitio, la
densidad inicial y el esquema de manejo de la
plantacion, las distancias de ésta a los centros
urbanos prestadores de bienes y servicios. El
valor actual de la madera no compensaria
los costos de plantacion y reposicién, podas,
raleos, tratamiento de residuos, cosecha
final, prevencion y control de incendios, y
administracién y amortizacién de los bienes
de capital (Héctor Gonda com. pers.).

A escala de rodal, la compatibilidad entre
la conservaciéon de una mayor variedad
de especies silvestres y la produccion de
madera requiere mantener rodales con una
baja cobertura a lo largo del ciclo de corta.
La correlacion negativa existente entre
los indicadores productivo y ambiental
implicaria que no existe un régimen de
manejo silvicultural que maximice en forma
simultanea estos objetivos. A pesar de la
multifuncionalidad del paisaje forestal, los
rodales serian incapaces de proveer en forma
simultdnea niveles adecuados de madera
y de diversidad bioldgica. Estos servicios
ecosistémicos de aprovisionamiento y
regulacion serian mutuamente excluyentes, y,
en consecuencia, no podrian ser suministrados
en la magnitud deseada debido a que la
prestacién de un servicio se produce a
expensas del otro, como lo demuestra la
abundante literatura sobre la compensacion
de productos y servicios ecosistémicos
(Turkelboom et al. 2018; Wang et al. 2019).

En la transicion andina-extraandina de la
Patagonia argentina, la discordancia primaria
entre la conservaciéon y la produccion es
de caracter climatico y econdmico. Por
un lado, esta region exhibe un clima que
limita la sobrevivencia y el crecimiento de
los arboles, debido a la aridez del verano,
el frio del invierno y la amplitud diaria y
estacional durante todo el afno. Por otro lado,
el valor actual de la madera implica una baja
rentabilidad con esquemas basados en valores
reducidos de densidad de rodal. A escala de
paisaje existen estrategias silviculturales para
promover elmantenimiento deladiversidad de
especies, formas de vida y grupos ecologicos,
asociadas a la planificacion con modelos de
habitat de mosaico que proveen en forma
continua rodales con una variedad de especies
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arbdreas, edades, tamafios y fisonomia, y con
espaciamiento amplio y rotacion extendida
(Brockerhoff et al. 2008; Bremer and Farley
2010). Sin embargo, es improbable que este
enfoque compense los problemas que existen
en la escala espacial inferior.

Las plantaciones forestales densas de
la Patagonia argentina se asocian con la
menor diversidad de plantas, insectos, aves
y mamiferos nativos, y con la pérdida de
especies raras y especialistas, en comparacion
con los valores de los sistemas originales y
de las plantaciones ralas (Corley et al. 2006;
Lantschner et al. 2008, 2012; Paritsis and
Aysen 2008). Ademas, la aforestacion de Pinus
exhibe problemas ambientales vinculados con
el aumento del riesgo de invasiéon bioldgica
(Dezzotti et al. 2009; Raffaele et al. 2015) y de
incendios forestales (Loguercio et al. 2011;
Paritsis et al. 2018), y el aumento del consumo
de agua (Gyenge et al. 2011). Sin embargo,
la incompatibilidad espacial entre los usos

ABREVIATURAS

AB=area basal (m?/ha)

C=cantidad de niveles para ‘cobertura de sitio’ (n)
C=indice de similitud de Serensen
D=distancia entre arboles (m)
D=densidad de arboles (individuos/ha)
D _=indice de diversidad

dg=diémetro cuadratico medio (cm)

D =densidad relativa de arboles (%)
EBE=ecotono bosque-estepa

E =equitatividad

EHA=estepa herbaceo arbustiva

f =factor de altura de los arboles (m/m)

Ecologia Austral 32:990-1006

compartidosproductivoy ambientalnoimplica
desalentar a priori las iniciativas basadas en
las plantaciones forestales. Esta actividad
econdmica contribuye a resolver problemas
ambientales, sociales y econdmicos graves,
en particular en el escenario socio-ambiental
actual caracterizado por el aumento de la
poblacion humana, el consumo de recursos
y la destruccién de los bosques naturales. Es
necesario continuar la investigacion adaptativa
y la practica forestal para identificar, prevenir
y mitigar los efectos ecoldgicos negativos de
estos habitats antropogénicos, y asi lograr
sistemas productivos tradicionales o mixtos
con un mayor nivel de ajuste con el ambiente
natural.
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h =altura dominante (m)

IDR=indice de densidad del rodal

I=longitud de 5 entrenudos por encima de 1.3 m (m)
IS, =indice de sitio (m)

N=cantidad de parcelas (n)

P=cantidad de niveles para ‘tipo de vegetacion’ (n)
p=frecuencia de la especie i (%)

r=cantidad de repeticiones (n)

RA=rodal abierto

RC=rodal cerrado

RI=rodal intermedio

S,=riqueza

S,=cantidad de especies de la comunidad 1 (n)

S, ,=cantidad de especies comunes entre 1y 2 (n)
VR=vegetacion de referencia
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