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R������. Las clausuras en bosques templados se han usado con frecuencia para evaluar los efectos del 
ganado con objetivos de conservación y restauración. Sin embargo, su empleo con objetivos de manejo en 
sistemas productivos integrados a bosques nativos está poco estudiado. Dado que los estudios se concentran 
en el hemisferio norte, es fundamental avanzar en investigaciones locales que aporten herramientas de 
manejo que garanticen la continuidad del componente forestal y la funcionalidad del sistema. Por ello, 
analizamos la respuesta de la vegetación a la exclusión temporal del ganado en sistemas silvopastoriles en 
bosques mixtos de Austrocedrus chilensis - Nothofagus dombeyi de la Patagonia norte. Evaluamos cambios en la 
estructura, la composición y la funcionalidad de la vegetación del sotobosque, así como en la regeneración 
de las especies dominantes del dosel. Seleccionamos tres predios de productores medianos y en cada uno 
establecimos parcelas abiertas y clausuras pareadas que se monitorearon durante tres años. Las clausuras 
afectaron de forma significativa el crecimiento en altura de los renovales de N. dombeyi y marginalmente la 
supervivencia de plántulas de A. chilensis, mientras que la riqueza de especies, la composición, la cobertura 
y la diversidad funcional del sotobosque no mostraron cambios. La cobertura de especies palatables no se 
vio afectada, posiblemente debido a la mayor limitación por luz que por la herbivoría y al corto tiempo de 
exclusión analizado. Bajo las condiciones estudiadas, la exclusión comunitaria de corto plazo no parece una 
herramienta conveniente en un manejo predial para promover la producción de forraje o la regeneración de 
las especies forestales más sensibles.

[Palabras clave: clausuras, sotobosque, Ciprés de la Cordillera, Coihue, regeneración, diversidad funcional]

A�������. Livestock exclusion in mixed forests of northern Patagonia under silvopastoral use: Structural 
and functional responses of vegetation. Closures in temperate forests have been widely used to evaluate the 
effects of livestock on conservation and restoration objectives, but their use with management objectives in 
integrated productive systems in native forests has been poorly studied. Given that the studies are concentrated 
in the northern hemisphere, it is essential to advance local research to provide management tools to ensure the 
continuity of the forest component and the functionality of the system. Therefore, we analyzed the response 
of vegetation to the temporary exclusion of livestock in silvopastoral systems in mixed Austrocedrus chilensis 
- Nothofagus dombeyi forests of northern Patagonia. We evaluated changes in the structure, composition and 
functionality of understory vegetation, as well as in the regeneration of dominant canopy species. We selected 
three medium-sized estates, and in each one established three plots and three paired closures, which were 
monitored for three years. Closures significantly affected the height growth of N. dombeyi saplings, and 
marginally the survival of A. chilensis seedlings, while the species richness, composition, cover and functional 
diversity of the understory showed no changes. The coverage of palatable species was not affected, possibly 
due to greater limitation by light than herbivory and the short time of exclusion. Under the conditions studied, 
short-term community closures do not appear to be a suitable tool in farm management to promote forage 
production or regeneration of the most sensitive forest species.

[Keywords: closures, understory vegetation, Ciprés de la Cordillera, Coihue, regeneration, functional 
diversity]
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I�����������
La ganadería en bosques nativos ha sido 

ampliamente asociada con efectos negativos 
tales como la alteración de la composición y 
la estructura de la vegetación o los cambios en 
el funcionamiento ecosistémico (Hobbs 1996; 
Vázquez 2002). La introducción de grandes 
herbívoros desde hace varios siglos modificó 
procesos ecológicos fundamentales del bosque 
como, por ejemplo, el ciclado de nutrientes, 
la regeneración de especies forestales, la 
productividad primaria y el régimen de 
disturbios (Vázquez 2002). En consecuencia, 
se generó heterogeneidad espacial a escala 
de paisaje y diferentes estados alternativos 
del bosque (Vera 2000; Rusch et al. 2017). Por 
ello, a menudo se observó a la ganadería por 
su impacto sobre la conservación del bosque 
e, incluso, sobre otras actividades productivas 
como la silvicultura (Graham et al. 2010; 
Bernes et al. 2018).

Si bien la percepción negativa del  
desarrollo de la ganadería en bosques fue 
cambiando en base a evidencias sobre 
los potenciales beneficios del manejo de 
sistemas multifuncionales, como los sistemas 
silvopastoriles (Jose 2009; Öllerer et al. 2019; 
Peri et al. 2021), todavía existe un conocimiento 
limitado sobre las herramientas de manejo 
adecuadas para lograr una integración exitosa. 
En este sentido, a menudo se utilizan clausuras 
al uso ganadero para evaluar los efectos del 
ganado con objetivos de conservación y 
restauración. Sin embargo, su aplicación 
temporal como herramienta de manejo en 
el contexto de un uso sustentable del bosque 
a escala predial permanece poco estudiada 
(Etchebarne and Brazeiro 2016).

La exclusión de la actividad antrópica 
mediante clausuras es un método muy 
utilizado para restaurar ecosistemas (Chazdon 
et al. 2021). Luego de la instalación de clausuras, 
se encontraron efectos muy variables sobre 
las comunidades vegetales, lo que dificulta la 
predicción de las trayectorias de la vegetación 
de forma generalizada (Bernes et al. 2018). La 
dirección y la magnitud de la respuesta de la 
vegetación a la exclusión del ganado dependen 
en gran medida del contexto socio-ambiental. 
Es decir, estas respuestas están influenciadas 
no solo por el tipo de vegetación y su 
estructura, sino también por su historia de 
uso (e.g., tipo y carga ganadera, disponibilidad 
de forraje alternativo o temporada de uso y 
combinación con el uso del recurso forestal) 
(Öllerer et al. 2019). Incluso, algunos efectos 

pueden persistir tras la exclusión del disturbio 
debido a condicionamientos indirectos sobre 
la respuesta de la vegetación a través de 
cambios en componentes del ecosistema con 
bajas tasas de recuperación (e.g., suelo). Esta 
persistencia de efectos de usos pasados más 
allá de lo esperado se conoce como ‘efecto 
legado’ (Cuddington 2011).

Varios experimentos de exclusión reportaron 
aumentos en la densidad y la diversidad de 
renovales de especies arbóreas, así como 
una mayor cobertura y diversidad florística 
de la vegetación del sotobosque, junto con 
mejoras en las condiciones edáficas como la 
compactación y erosión (Cabin et al. 2000; 
Spooner et al. 2002; Michels et al. 2012; Soler 
et al. 2022). No obstante, otros estudios de 
exclusión no detectaron tales beneficios (Yates 
and Hobbs 1997; Aschero and García 2012); 
incluso, algunos reportaron efectos negativos 
en la regeneración de especies del dosel debido 
a la competencia con la vegetación exótica 
(Cabin et al. 2000; Soler et al. 2022).

Aunque se han realizado numerosos estudios 
manipulativos en bosques templados del 
mundo para evaluar los impactos de los 
herbívoros introducidos en la vegetación, 
su distribución geográfica no es uniforme 
y se concentran sobre todo en el hemisferio 
norte (Bernes et al. 2018). Estos estudios son 
escasos en bosques templados de Sudamérica, 
centrándose en áreas protegidas con objetivos 
estrictos de conservación o en estudios de la 
interacción entre herbivoría e incendios 
(Blackhall et al. 2008; Relva et al. 2010; Raffaele 
et al. 2011; de Paz and Raffaele 2013; Huertas 
Herrera et al. 2022). Debido a la variabilidad 
de respuestas observadas en la comunidad 
vegetal frente a la exclusión, resulta complejo 
generalizar propuestas de manejo. Por ello, 
abordar de manera local los efectos de la 
ganadería y su influencia en la composición 
y el funcionamiento de la comunidad vegetal 
en bosques templados es indispensable para 
planificar un manejo efectivo que garantice la 
conservación del componente forestal.

La ganadería es una práctica tradicional y 
muy extendida en los bosques templados 
de la Patagonia norte. El manejo ganadero 
tradicional dominante es estacional y 
se conoce localmente como ‘invernada-
veranada’. Se utilizan diferentes ambientes 
y tipos de bosques durante el año: valles 
y laderas medias durante la invernada, y 
bosques de altura durante la veranada (por 
lo general, de diciembre a marzo) (Amoroso 
et al. 2018; Chillo et al. 2018b). En las áreas 
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de invernada dominan bosques mixtos de 
Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Serm. and 
Bizzarri y Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst., 
que sostienen la carga ganadera durante 
la mayor parte del año (entre 8-9 meses), 
proporcionando refugio y alimento. Sin 
embargo, están poco estudiados como parte 
de los sistemas productivos de la región 
(Chillo et al. 2021; Arpigiani et al. 2022). La 
ganadería en esta región suele acoplarse con 
actividad silvícola, aunque con escasas pautas 
de manejo en su integración (Cardozo 2014; 
Amoroso et al. 2021; Chillo et al. 2021), por lo 
que denominamos a la actividad como “uso 
silvopastoril”. El objetivo de este estudio fue 
analizar la respuesta de la comunidad vegetal 
del bosque mixto a la exclusión temporal 
del uso silvopastoril (USP) a través de los 
cambios en la estructura, la composición 
y el funcionamiento de la vegetación del 
sotobosque, así como en la dinámica de la 
regeneración de las especies dominantes del 
dosel. Este estudio mantiene una mirada amplia 
de las múltiples trayectorias que pueden surgir 
en la dinámica de la vegetación como respuesta 
a la combinación de diversos factores: tipo e 
intensidad del disturbio, factores ecológicos, 
historia de uso y características de las especies 
que componen la comunidad que le otorgan 
diversas capacidades de respuesta tanto a la 
herbivoría como a su exclusión. Estos factores 
pueden determinar diferentes trayectorias en 
la dinámica de la vegetación a lo largo del 
tiempo. Por lo tanto, es la comprensión de 
los cambios en la estructura y funcionalidad, 
y su relación con la variación de los factores 
ecológicos, el eje del estudio.

M��������� � M������
Zona y sitios de estudio

El estudio se llevó a cabo en la Comarca 
Andina del Paralelo 42°, sudoeste de 
la provincia de Río Negro, Argentina 
(Material Suplementario-Figura S1). El 
clima es templado-húmedo; el régimen de 
precipitaciones es de tipo mediterráneo, con 
lluvias concentradas en otoño-invierno y un 
déficit hídrico fuerte en verano. La barrera que 
impone la Cordillera de los Andes a las masas 
de aire húmedo provenientes del Océano 
Pacífico resulta en un gradiente marcado de 
precipitación decreciente oeste-este (Dimitri 
1972; Paruelo et al. 1998). La precipitación 
decrece de forma exponencial desde 2500 a 
500 mm anuales en menos de 80 km (Jobbágy 
et al. 1995; Veblen et al. 1996). Entre 2200 y 900 

mm de precipitaciones anuales, A. chilensis y 
N. dombeyi se asocian formando bosques 
mixtos (Donoso et al. 2022).

Los bosques mixtos bajo estudio presentan 
un dosel superior con dos estratos bien 
definidos: uno más alto, dominado por N. 
dombeyi (35-40 m), y uno más bajo, dominado 
por A. chilensis (20-25 m) (Veblen and Lorenz 
1987; Dezzotti 1996). Estas especies arbóreas 
dominantes del dosel suelen asociarse con 
árboles más pequeños como Lomatia hirsuta 
(Lam.) Diels, Schinus patagonicus (Phil.) I. M. 
Johnst y Embothrium coccineum J. R. Forst. and 
G. Forst., formando un estrato arbóreo inferior 
(~10 m). El sotobosque suele tener una escasa 
cobertura vegetal dominada por especies 
arbustivas y herbáceas cuya abundancia 
relativa cambia a lo largo del año y con el uso 
antrópico (Seibert 1982; Vila and Borrelli 2011; 
Arias Sepúlveda and Chillo 2017).

En esta región, Cardozo (2014) caracterizó a 
los productores ganaderos sobre la base de sus 
estrategias socio-productivas, distinguiendo 
entre pequeños y medianos. Entre ellos, 
los productores medianos se destacan por 
su predominancia espacial, representando 
~22% del total de productores, pero 
abarcando ~60% de la superficie de bosques 
bajo uso silvopastoril. Sus predios tienen una 
superficie entre 1000 y 8000 ha, y se encuentran 
insertos en una matriz de bosques (>70% de 
la superficie de los predios está cubierta por 
bosques nativos).

Para este estudio se seleccionaron tres 
predios de productores ganaderos medianos; 
dos de ellos, en la localidad de El Bolsón 
(Mallín Ahogado y Costa del Río Azul), y el 
tercero, en la Comuna de El Manso, dos de 
los parajes de mayor importancia ganadera 
de la Comarca (Cardozo and Reuque 2012) 
(Material Suplementario-Figura S1). En 
estos predios, los bosques mixtos de A. 
chilensis - N. dombeyi utilizados durante la 
invernada reciben mayor intensidad de uso 
silvopastoril en áreas cercanas a los sectores 
abiertos destinados a pastoreo y corrales 
(‘pampas’), así como en áreas próximas a los 
caminos. Por otro lado, las áreas más alejadas 
o separadas por barreras antrópicas (como 
alambrados) o geográficas (como barrancos o 
ríos) presentan una menor intensidad de uso 
silvopastoril. Las zonas con mayor intensidad 
de uso muestran una apertura mayor del dosel 
por la extracción parcial y selectiva de árboles 
con fines madereros, lo cual genera una mayor 
disponibilidad de forraje (Chillo et al. 2018a). 
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Como resultado, se observa una variación 
temporal y espacial de la carga ganadera 
asociada a la disponibilidad de forraje y 
al uso  antrópico del bosque, lo que crea 
diferentes intensidades de uso silvopastoril 
(IUSP) dentro del mismo tipo de bosque y en 
un mismo predio.

Diseño experimental y recolección de datos
Se seleccionaron los sectores de mayor 

intensidad de uso silvopastoril (IUSP) 
dentro de los bosques mixtos de cada campo, 
excluyendo aquellas áreas que fueron 
deliberadamente transformadas al eliminar 
el componente forestal (‘pampas’). En estos 
sectores se establecieron 3 parcelas abiertas 
de 10x10 m y 3 clausuras asociadas de 11x11 
m, dejando así un buffer de 0.5 m en todo 
el perímetro desde el alambrado hasta el 
comienzo del área donde se realizaron las 
mediciones (parcela efectiva de 10x10 m). 
Así se trabajó con un total de 9 clausuras 
y 9 parcelas abiertas al ganado (Material 
Suplementario-Figura S1). Las clausuras y 
las parcelas abiertas pareadas se distanciaron 
un mínimo de 5 m y un máximo de 30 m.

Las clausuras fueron instaladas en el año 
2018 y construidas con 6 hilos de alambre 
galvanizado, postes cada 5 m y varillas cada 
1 m, asegurando de esta manera su estabilidad 
y durabilidad en la exclusión al ganado 
(Material Suplementario-Figura S2). Estas 
clausuras excluyeron solo al ganado bovino 
y permitieron el paso de fauna silvestre.

Estructura, composición y funcionamiento 
del sotobosque. Para analizar los cambios en la 
estructura y composición de la comunidad del 
sotobosque se utilizó el método de intersección 
puntual (Mueller-Dombois and Ellenberg 
1974). Cada verano (febrero 2019, 2020 y 
2021) se dispusieron 3 transectas de 10 m en 
cada parcela, con puntos de muestreo cada 
10 cm (Material Suplementario-Figura S3a). 
En cada punto de muestreo, usando una vara 
vertical de 1.25 m, se identificó y registró la 
presencia de las especies con toque en cada 
intervalo de 25 cm (‘estrato’). A partir de 
estos datos de presencia de especies en cada 
estrato se calculó la complejidad vertical con 
el índice de Shannon-Wiener (H’) (Ecuación 1). 
Además, se determinó la cobertura horizontal 
por estrato, definida como el porcentaje de 
puntos de muestreo de una transecta que 
presentaban contacto con vegetación en un 
estrato específico.

   
    Ecuación 1

donde S es el número de estratos y pi es la 
proporción de toques en el estrato i respecto al 
número total de toques en toda la transecta.

Las especies identificadas fueron 
caracterizadas en base a 5 atributos funcionales 
relacionados con la respuesta a la herbivoría 
y a la oferta de forraje (Díaz et al. 2007; Chillo 
et al. 2018a): 1) ciclo de vida (perenne, anual, 
deciduo); 2) forma de vida (gramínea, hierba, 
helecho, arbusto, árbol); 3) arquitectura 
(estolón, roseta, tallo único, varias ramas); 
4) hábito (erecto, postrado, trepadora), y 5) 
palatabilidad (si, no). Los atributos funcionales 
de cada especie fueron asignados a partir del 
trabajo previo realizado por Chillo et al. 
(2018a) en bosques mixtos A. chilensis - N. 
dombeyi, y de los resultados de Vila y Borrelli 
(2011) sobre la composición de la dieta del 
ganado vacuno en bosques de la Patagonia 
norte. Dado que no se logró identificar a todas 
las especies dentro del grupo de las gramíneas, 
estas fueron consideradas solo para calcular 
la cobertura general y comparar la cobertura 
entre dos grandes grupos: gramíneas vs. otras 
formas de vida (i.e., hierbas, helechos, arbustos 
y árboles) y palatables vs. no palatables. Dado 
que ~92% de las gramíneas identificadas por 
Chillo et al. (2018a) en bosques mixtos de A. 
chilensis - N. dombeyi fueron consideradas 
palatables, se asumió que todas las gramíneas 
no identificadas en este estudio también 
eran palatables. Por su parte, el análisis de 
diversidad funcional se realizó excluyendo 
a las gramíneas, a excepción de Chusquea 
culeou.

Dinámica de regeneración. Durante el otoño 
del 2018 (mayo) se realizaron relevamientos 
de todos los renovales (individuos con altura 
<130 cm) de A. chilensis y N. dombeyi presentes 
en 3 subparcelas de 2x2 m anidadas dentro de 
cada parcela (Material Suplementario-Figura 
S3b). Cada renoval fue identificado con un 
precinto numerado, registrando su altura y 
diámetro a la base (DAB). Estos individuos 
se clasificaron en dos categorías en función 
de su altura: regeneración inicial (R1, altura 
<10 cm) y regeneración avanzada (R2, altura 
10-130 cm) (Arpigiani et al. 2022). Cada 
otoño subsiguiente (mayo 2019, 2020 y 2021) 
se registró la supervivencia y se repitieron 
las mediciones de altura y DAB sobre los 
individuos vivos. Además, se identificaron 
los nuevos individuos establecidos durante 
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la temporada de crecimiento, calculando así 
la tasa de reclutamiento anual.

Análisis de datos
Se realizó el cálculo de la riqueza específica 

en cada situación, tanto en Alta IUSP como en 
Clausura. El índice de diversidad beta se usó 
para analizar la variación en la composición 
de especies de la comunidad vegetal entre 
situaciones y entre años. Para ello se aplicó 
la función beta.temp() del paquete betapart 
(Baselga and Orme 2012) en el software libre 
R versión 4.2.0 (R Core Team 2020).

A partir de dos matrices de datos, una con 
la abundancia de las especies por parcela y 
otra con los rasgos funcionales por especie, 
se calcularon cuatro índices de diversidad 
funcional (Mason et al. 2005; Mouchet 
et al. 2010; Ricotta and Moretti 2011): 1) 
la riqueza funcional, que cuantifica el 
grado de ocupación del espacio funcional 
multidimensional por el conjunto de especies 
de la comunidad; 2) la equitatividad funcional, 
que mide la uniformidad en la distribución 
de la abundancia de especies en el espacio 
funcional; 3) la divergencia funcional, que 
define el grado en que la distribución de las 
abundancias de especies en el espacio funcional 
maximiza la divergencia en las características 
funcionales de la comunidad, y 4) la media 
comunitaria ponderada del atributo (CMW, 
por sus siglas en inglés), que proporciona el 
valor dominante de cada rasgo funcional en 
la comunidad por sitio. Todos estos índices 
de diversidad funcional se obtuvieron con la 
función dbFD() del paquete FD (Laliberte and 
Legendre 2010).

Para el análisis de los datos se aplicaron 
modelos aditivos generalizados mixtos 
(GAMM, por sus siglas en inglés), los que 
permiten incluir de manera simultánea: a) 
correlaciones temporales (medidas repetidas 
en el tiempo dentro de cada parcela); b) datos 
anidados (parcelas dentro de campos), y c) 
modelado de la varianza (Zuur et al. 2009). 
Para ello se utilizó la función gamm() del 
paquete mgcv (Wood 2004). Se especificaron 
en el modelo: a) la IUSP (Alta vs. Clausura), el 
Año (1: 2018-2019; 2: 2019-2020, 3: 2020-2021) 
y sus interacciones, como variables de efectos 
fijos, y b) el Campo como variable de efectos 
aleatorios. Se utilizó distribución binomial 
negativa para el reclutamiento, Poisson 
para la riqueza específica y normal para el 
resto de las variables respuesta (complejidad 
vertical, cobertura, crecimiento, supervivencia 

e índices de diversidad funcional). La 
importancia de cada variable predictora del 
modelo fue calculada con la función Anova() 
del paquete car (Fox and Weisberg 2019). Por 
último, se utilizó la función emmeans() del 
paquete emmeans (Lenth et al. 2020) para la 
comparación de medias.

R���������

Estructura, composición y funcionamiento del 
sotobosque

Durante tres estaciones de crecimiento se 
identificaron en total 50 especies vegetales 
(Material Suplementario-Tabla S1), de las 
cuales 46 especies (92%) fueron compartidas 
en ambos tratamientos. El 8% correspondió 
a especies únicas de cada tratamiento; dos 
se registraron solo en clausuras, y otras dos, 
en parcelas de alta IUSP. La diversidad beta 
entre tratamientos fue similar en el primer y 
en el último año (contraste del índice beta=-
0.03, P=0.93), como así también entre el 
primer y el último año dentro de las parcelas 
de alta y dentro de las clausuras (contraste 
del índice beta=-0.01, P=0.99). Por lo tanto, 
no se observaron efectos significativos de 
las clausuras sobre la riqueza ni sobre la 
composición de especies.

Ninguna de las variables estructurales 
presentó cambios significativos entre 
tratamientos en el tiempo (Tabla 1). La 
cobertura de gramíneas presentó valores 
máximos del 25% y una media cercana al 
5% (Figura 1.a). Por su parte, la cobertura 
de especies palatables tomó valores medios 
entre 17% y 22% (Figura 1.c). A pesar de 
la ausencia de cambios significativos, se 
destaca que la cobertura de otras formas de 
vida mostró mayores cambios interanuales y 
un incremento gradual en la diferencia de las 
medias a favor de las clausuras (Figura 1.b). La 
cobertura de otras formas de vida tomó valores 
entre 15% y 95%, con medias entre 33% y 50%. 
Un patrón similar se observó en la cobertura 
de especies no palatables, con medias entre 
16% y 30% (Figura 1.d).

En función del CWM (Tabla 2) se observó 
una dominancia de especies palatables, 
ciclo perenne, tallo único y hábito erecto en 
parcelas de alta IUSP. La forma de vida fue 
el rasgo funcional más diverso, dominando 
principalmente árboles y arbustos, y en 
menor medida, hierbas. En las clausuras 
también dominaron especies palatables de 
ciclo perenne y hábito  erecto. Además, se 
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Año 1 Año 2 Año 3
VR A C P A C P A C P

CV 1.20 1.43 0.36 1.26 1.36 0.67 1.36 1.39 0.89
CH total 0.35 0.36 0.94 0.43 0.46 0.59 0.36 0.39 0.62
CH gram 0.05 0.06 0.28 0.05 0.05 0.95 0.06 0.05 0.51
CH OFV 0.33 0.35 0.81 0.46 0.50 0.59 0.36 0.42 0.42
CH palatables 0.17 0.17 0.93 0.22 0.20 0.58 0.20 0.19 0.90
CH no palatables 0.16 0.18 0.79 0.24 0.30 0.32 0.16 0.22 0.25

Tabla 1. Comparación de medias de las variables respuestas (VR) relacionadas con la estructura del sotobosque (CV: 
complejidad vertical; CH total: cobertura horizontal total; CH gram: cobertura horizontal de gramíneas; CH OFV: 
cobertura horizontal de otras formas de vida; CH palatables: cobertura horizontal de vegetación palatable dentro de 
OFV; CH no palatables: cobertura horizontal de vegetación no palatable dentro de OFV), en parcelas de alta intensidad 
de uso silvopastoril (A) y en clausuras pareadas (C).
Table 1. Mean comparisons of response variables (VR) related to understory structure (CV: vertical complexity; CH 
total: total horizontal coverage; CH gram: horizontal coverage of grasses; CH OFV: horizontal coverage of other life 
forms; CH palatables: horizontal coverage of palatable vegetation within OFV; CH no palatables: horizontal coverage 
of non-palatable vegetation within OFV), in high-intensity silvopastoral use plots (A) and paired enclosures (C).

Figura 1. Cobertura horizontal (estrato 1, entre 0-25 cm de altura) de la vegetación del sotobosque en parcelas de alta 
IUSP (A) y en clausuras (C), agrupada en: a) gramíneas; b) otras formas de vida (OFV, distintas de gramíneas); c) 
especies palatables; d) especies no palatables. Los años representan el tiempo post-clausura.
Figure 1. Horizontal coverage (stratum 1, between 0-25 cm in height) of understory vegetation in high silvopastoral 
use intensity plots (A) and enclosures (C), grouped into: a) grasses; b) other life forms (OFV, different from grasses); 
c) palatable species; d) non-palatable species. The years represent the time post-enclosure.

observaron parcelas con dominancia de 
especies estoloníferas y un aumento en la 
cantidad de parcelas con dominancia de 
herbáceas. Aunque las especies palatables 
fueron dominantes en la mayoría de las 
parcelas de ambos tratamientos, esta 
superioridad en cantidad no se reflejó en 
una mayor abundancia o cobertura (Figura 
1.c y d).

Con respecto a la diversidad funcional, 
tanto la riqueza (FRic) como la equitatividad 
funcional (FEve) permanecieron similares 
entre años y entre IUSP (Figura 2.a y b, Tabla 
3). El único índice de diversidad funcional que 
presentó cambios significativos relacionados 
a la clausura fue el de divergencia funcional 
(FDiv) (Figura 2.c). Estos índices de diversidad 
funcional pueden tomar valores entre 0 y 1, 
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por lo que los resultados muestran que la 
riqueza funcional de estos bosques es baja 
(valores medios entre 0.013-0.016 en Alta y 
0.016-0.017 en Clausura), mientras que la 
divergencia funcional es alta (valores medios 
entre 0.83-0.85 en Alta y entre 0.88-0.89 en 
Clausura). Es decir: el rango de valores de 
los atributos funcionales evaluados ocupado 
por todas las especies presentes es reducido, 
pero las especies dominantes de la comunidad 
presentan un alto grado de diferenciación en 
sus atributos.

Dinámica de regeneración
El único atributo de la regeneración 

que mostró cambios significativos fue el 
crecimiento en altura de los renovales de N. 
dombeyi. La regeneración avanzada (R2) de esta 
especie presentó un patrón de disminución 
del crecimiento con los años dentro de las 
clausuras, pasando de medias de crecimiento 
relativo del 39% al 12% (en el primer y tercer 
año respectivamente) (Figura 3.c). Por su parte, 
en parcelas de alta IUSP la tasa de crecimiento 
relativo de los R2 de N. dombeyi permaneció 
similar entre años, observándose un efecto 

significativo de la clausura en los dos primeros 
años (Tabla 5). Los cambios en el crecimiento 
de la regeneración inicial (R1) de N. dombeyi 
estuvieron principalmente influenciados por 
el año, presentando patrones similares de 
cambios interanuales dentro y fuera de las 
clausuras (Figura 3.a, Tabla 4). El crecimiento 
de esta categoría disminuyó con los años, 
pasando de una tasa media de crecimiento 
relativo anual de 53% y 66% el primer año (en 
Alta y Clausura, respectivamente) a medias de 
21% y 13% el tercer año (Tabla 5).

La supervivencia fue menor y más variable 
en la categoría R1 que en la R2 para ambas 
especies (Figura 4.a y b). Solo la supervivencia 
de la categoría R1 de A. chilensis presentó 
una diferencia significativa, siendo mayor 
dentro de las clausuras en el último año de 
seguimiento (Tabla 5). La categoría R1 de N. 
dombeyi presentó una disminución progresiva 
de su supervivencia dentro de las clausuras, 
descendiendo de un promedio del 93% en el 
primer año a un 28% en el último año (Tabla 5). 
Sin embargo, la diferencia con la supervivencia 
fuera de las clausuras no fue significativa en 
ninguno de los años evaluados. Por último, 

IUSP Año Ciclo de vida Arquitectura Hábito Forma de vida Palatabilidad

A 2019 Perenne (9) Tallo único (9) Erecto (9) Hierba (2)
Arbusto (4)
Árbol (3)

Sí (7)
No (2)

A 2021 Perenne (9) Tallo único (9) Erecto (9) Arbusto (4)
Árbol (5)

Sí (8)
No (1)

C 2019 Perenne (9) Tallo único (8)
Estolón (1)

Erecto (9) Hierba (3)
Arbusto (3)
Árbol (3)

Sí (9)

C 2021 Perenne (9) Tallo único (8)
Estolón (1)

Erecto (9) Hierba (2)
Arbusto (3)
Árbol (4)

Sí (8)
No (1)

Tabla 2. Rasgos funcionales predominantes en parcelas de alta intensidad de uso silvopastoril (IUSP=A) y clausuras 
(IUSP=C) en el primer y el último año de mediciones (2019 y 2021, respectivamente). Entre paréntesis se indica el 
número de parcelas en las que predomina cada rasgo funcional.
Table 2. Predominant functional traits in high silvopastoral use intensity plots (IUSP=A) and enclosures (IUSP=C) in 
the first and the last year of measurements (2019 and 2021, respectively). The number of plots in which each functional 
trait predominates is indicated in parentheses.

Año 1 Año 2 Año 3
VR A C P A C P A C P

FRic 0.014 0.016 0.58 0.013 0.017 0.19 0.016 0.017 0.81
FEve 0.54 0.50 0.3 0.50 0.48 0.52 0.50 0.49 0.89
FDiv 0.84 0.88 0.08 0.83 0.89 0.01 0.85 0.88 0.15

Tabla 3. Comparación de medias de las variables respuestas (VR) relacionadas con la diversidad funcional de la 
vegetación del sotobosque (FRic: riqueza funcional; FEve: equitatividad funcional; FDiv: divergencia funcional) en 
parcelas de alta intensidad de uso silvopastoril (A) y en las clausuras asociadas (C).
Table 3. Mean comparisons of response variables (VR) related to functional diversity of understory vegetation (FRic: 
functional richness; FEve: functional evenness; FDiv: functional divergence) in high-intensity silvopastoral use plots 
(A) and associated enclosures (C).
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Figura 2. Índices de diversidad funcional de la vegetación del sotobosque en parcelas de alta intensidad de uso 
silvopastoril (IUSP=A) y en clausuras (IUSP=C): a) riqueza funcional (FRic); b) equitatividad funcional (FEve); c) 
divergencia funcional (FDiv). Los años representan el tiempo post-clausura.
Figure 2. Functional diversity indices of understory vegetation in high silvopastoral use intensity plots (IUSP=A) and 
enclosures (IUSP=C): a) functional richness (FRic); b) functional evenness (FEve); c) functional divergence (FDiv). The 
years represent the time post-enclosure.

IUSP Año IUSP:Año

VR F P F P F P
N. dombeyi

Reclutamiento 0.31 0.58 0.82 0.44 1.61 0.21
Sup R1 2.54 0.12 1.1 0.35 2.16 0.13
Sup R2 0.5 0.49 0.59 0.55 0.23 0.79
Crec R1 0.87 0.36 0.59 0.04 0.55 0.58
Crec R2 3.96 0.05 4.78 0.01 3.63 0.03

A. chilensis
Reclutamiento 0.37 0.54 1.2 0.29 0.14 0.87
Sup R1 0.005 0.94 2.36 0.106 1.11 0.34
Sup R2 0.06 0.81 1.56 0.22 0.02 0.98
Crec R1 0.67 0.42 3.09 0.05 2.22 0.12
Crec R2 0.05 0.82 0.77 0.47 0.93 0.4

Tabla 4. Importancia de cada variable predictora (IUSP: intensidad de uso silvopastoril y Año) y su interacción (IUSP:
Año) en los modelos de cada variable respuesta (VR) relacionada con la dinámica de regeneración (Reclutamiento; Sup 
R1: supervivencia de la regeneración inicial; Sup R2: supervivencia de la regeneración avanzada; Crec R1: crecimiento 
relativo en altura de la regeneración inicial; Crec R2: crecimiento relativo en altura de la regeneración avanzada).
Table 4. Importance of each predictor variable (IUSP: silvopastoral use intensity and Year) and their interaction (IUSP:
Year) in the models of each response variable (VR) related to regeneration dynamics (Recruitment; Sup R1: survival of 
initial regeneration; Sup R2: survival of advanced regeneration; Crec R1: relative height growth of initial regeneration; 
Crec R2: relative height growth of advanced regeneration).
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Figura 3. Crecimiento relativo anual en altura de renovales en parcelas de alta intensidad de uso silvopastoril 
(IUSP=A) y en clausuras (IUSP=C): a) crecimiento de la regeneración inicial (R1) de N. dombeyi; b) crecimiento de la 
regeneración inicial (R1) de A. chilensis; c) crecimiento de la regeneración avanzada (R2) de N. dombeyi; d) crecimiento 
de la regeneración avanzada (R2) de A. chilensis. Se identifican con * aquellas diferencias significativas entre IUSP 
(P<0.1). Los años representan el tiempo post-clausura.
Figure 3. Annual relative height growth of the regeneration in high silvopastoral use intensity plots (IUSP=A) and 
enclosures (IUSP=C): a) growth of initial regeneration (R1) of N. dombeyi; b) growth of initial regeneration (R1) of A. 
chilensis; c) growth of advanced regeneration (R2) of N. dombeyi; d) growth of advanced regeneration (R2) of A. chilensis. 
Significant differences between IUSP are indicated with * (P<0.1). The years represent the time post-enclosure.

Año 1 Año 2 Año 3
VR A C P A C P A C P

N. dombeyi
Reclutamiento 0.2 0.63 0.58 0.2 -1.5 0.14 -0.81 -1.1 0.80
Sup R1 0.58 0.93 0.12 0.65 0.68 0.86 0.44 0.28 0.49
Sup R2 0.99 1.00 0.48 1.00 1.00 1.00 0.97 0.97 0.76
Crec R1 0.53 0.66 0.36 0.21 0.27 0.63 0.21 0.13 0.62
Crec R2 0.22 0.39 0.053 0.05 0.206 0.07 0.19 0.12 0.4

A. chilensis
Reclutamiento 0.72 0.26 0.54 1.55 1.31 0.71 1.46 0.85 0.37
Sup R1 0.66 0.66 0.94 0.76 0.89 0.21 0.51 0.74 0.04
Sup R2 0.96 0.96 0.81 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Crec R1 0.22 0.26 0.42 0.16 0.14 0.62 0.26 0.16 0.036
Crec R2 0.15 0.16 0.82 0.09 0.04 0.45 0.07 0.12 0.48

Tabla 5. Comparación de medias de las variables respuesta (VR) relacionadas con la dinámica de regeneración 
(Reclutamiento; Sup R1: supervivencia de la regeneración inicial; Sup R2: supervivencia de la regeneración avanzada; 
Crec R1: crecimiento relativo en altura de la regeneración inicial; Crec R2: crecimiento relativo en altura de la regeneración 
avanzada).
Table 5. Mean comparisons of response variables (VR) related to regeneration dynamics (Recruitment; Sup R1: survival 
of initial regeneration; Sup R2: survival of advanced regeneration; Crec R1: relative height growth of initial regeneration; 
Crec R2: relative height growth of advanced regeneration).
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el reclutamiento no presentó tendencias 
claras ni significativas entre años ni entre 
tratamientos.

D��������
En este estudio se analizó la respuesta de la 

comunidad vegetal a la exclusión temporal del 
uso silvopastoril a través de los cambios en la 
estructura, la composición y el funcionamiento 
de la vegetación del sotobosque, así como 
en la dinámica de la regeneración de las 
especies dominantes del dosel. A nivel 
general, las clausuras solo tuvieron efectos 
significativos sobre el crecimiento en altura 
de los renovales de N. dombeyi y sobre la 
supervivencia de renovales de A. chilensis. 
Sin embargo, no tuvieron efectos sobre el 
crecimiento de A. chilensis, el reclutamiento 
de las especies arbóreas, ni sobre la riqueza 
y abundancia de especies del sotobosque. La 
limitada respuesta de la vegetación podría 
explicarse principalmente por el breve 

tiempo de exclusión analizado en relación a 
la lenta dinámica que caracteriza a los bosques 
templados.

Efectos sobre la comunidad del sotobosque
La ausencia de efectos significativos de las 

clausuras sobre la comunidad del sotobosque 
concuerda con los resultados generales 
observados en clausuras al ganado en bosques 
templados del mundo. En su trabajo de 
revisión global, Bernes et al. (2018) no reportan 
efectos significativos de los experimentos 
con clausuras de corto plazo (<5 años) sobre 
la riqueza de especies del sotobosque. Sin 
embargo, informan diferencias cuando el 
tiempo de exclusión supera la década, lo que 
indica que los cambios en el ensamble de la 
comunidad son lentos.

Tras el cese de la actividad silvopastoril, 
algunos efectos sobre la vegetación pueden 
persistir a largo plazo, ya sea a través de efecto 

Figura 4. Supervivencia anual de renovales en parcelas de alta intensidad de uso silvopastoril (IUSP=A) y en clausuras 
(IUSP=C): a) supervivencia de la regeneración inicial (R1) de N. dombeyi; b) supervivencia de la regeneración inicial (R1) 
de A. chilensis; c) supervivencia de la regeneración avanzada (R2) de N. dombeyi; d) supervivencia de la regeneración 
avanzada (R2) de A. chilensis. Se identifican con * aquellas diferencias significativas entre IUSP (P<0.1). Los años 
representan el tiempo post-clausura.
Figure 4. Annual survival of regeneration in high silvopastoral use intensity plots (IUSP=A) and enclosures (IUSP=C): 
a) survival of initial regeneration (R1) of N. dombeyi; b) survival of initial regeneration (R1) of A. chilensis; c) survival 
of advanced regeneration (R2) of N. dombeyi; d) survival of advanced regeneration (R2) of A. chilensis. Significant 
differences between IUSP are indicated with * (P<0.1). The years represent the time post-enclosure.
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legado (i.e., continuidad de efectos indirectos) 
o debido a la tasa de recuperación de la 
vegetación directamente afectada (Cuddington 
2011). Según Zweifel y Sterck (2018), el tiempo 
de vida útil de los órganos funcionales 
determina la duración de la influencia de 
eventos pasados en el crecimiento vegetal. 
Esto sugiere que especies longevas, como 
las dominantes en los bosques analizados, 
podrían experimentar un desacople entre las 
respuestas de su crecimiento y las condiciones 
actuales. En este contexto, Vila y Borrelli (2011) 
reportaron que árboles y arbustos representan 
entre el 30% y el 50% de la composición de la 
dieta del ganado en bosques de la Patagonia 
norte, por lo que el factor tiempo podría ser 
una fuerte influencia en los resultados de este 
estudio.

Luego de tres años desde la instalación de 
las clausuras se observó una ligera tendencia 
al aumento de la cobertura de la vegetación 
del sotobosque, aunque no precisamente de 
aquellas especies preferidas por el ganado. 
La ausencia de efecto sobre la cobertura de 
especies palatables podría deberse no solo al 
corto tiempo transcurrido desde las clausuras, 
sino a que la intensidad de uso ganadero no 
fue suficientemente alta para ejercer un 
consumo selectivo que limite o perjudique 
el desarrollo de su biomasa aérea, tal como 
sugieren Mazzini et al. (2018) para las Yungas. 
En esta línea, según Chillo et al. (2018b, 2022) 
en bosques mixtos similares, el crecimiento 
de la vegetación del sotobosque parece estar 
más influenciado por la apertura del dosel 
y el consecuente ingreso de luz que por la 
herbivoría doméstica. 

Este estudio mostró una baja cobertura de 
gramíneas, a diferencia de lo observado en otros 
sistemas silvopastoriles de la Patagonia; en 
particular, aquellos establecidos en ñirantales 
y lengales, donde el sotobosque a menudo se 
enriquece con especies forrajeras (Peri et al. 
2016; Rusch et al. 2017; Quinteros et al. 2017). 
Además, no dominaron especies anuales y 
de hábito postrado, en contraposición a lo 
reportado por Arias Sepúlveda y Chillo (2017) 
y Chillo et al. (2018a) en bosques mixtos de A. 
chilensis - N. dombeyi, en los cuales se incluyeron 
las pampas como extremo del gradiente de 
uso. Por lo tanto, a pesar de la apertura del 
dosel generada por la actividad forestal, la 
dominancia inicial de rasgos funcionales 
está asociada a especies características de 
sotobosque, tolerantes a la sombra y de 
crecimiento lento (i.e., árboles y arbustos). 
De esta manera, resulta comprensible que 

la comunidad no responda rápidamente a 
la exclusión del ganado como lo haría una 
dominada por herbáceas o gramíneas.

Efectos sobre la dinámica de regeneración de las 
especies dominantes del dosel

La exclusión del ganado en varios tipos 
de bosques del mundo no siempre condujo 
a beneficios para la regeneración de las 
especies que componen el dosel arbóreo 
(Cabin et al. 2000; Michels et al. 2012; Aschero 
and García 2012). En el presente estudio, la 
implementación de las clausuras resultó en 
beneficios significativos sobre el crecimiento 
en altura de N. dombeyi, posiblemente debido 
a su crecimiento simpodial y su capacidad 
para reemplazar rápidamente la pérdida 
del ápice con ramas laterales. Además, se 
observó que esta especie puede exhibir un 
crecimiento compensatorio en respuesta a 
la herbivoría (Puntieri et al. 2006). Efectos 
inmediatos similares sobre el crecimiento de 
renovales se registraron en otras especies del 
género Nothofagus en la Patagonia (Martínez 
Pastur et al. 2016; Soler et al. 2020). Por su 
parte, no se registraron respuestas positivas 
del crecimiento de A. chilensis, probablemente 
debido a que es una especie de crecimiento 
lento y monopodial, cuya pérdida del ápice 
limita mucho su crecimiento en altura, 
modificando la relación altura:diámetro (Relva 
and Veblen 1998; Arpigiani et al. 2022).

Nothofagus dombeyi presentó una gran 
sensibilidad no solo a la exclusión, sino 
también a las variaciones inter-anuales. Tanto 
el crecimiento en altura como la supervivencia 
disminuyeron de manera progresiva durante 
los años estudiados, posiblemente por una 
combinación de factores climáticos y por 
la tendencia al aumento de la cobertura 
horizontal de la vegetación del sotobosque. 
En relación con esto, Soler et al. (2022) 
observaron una disminución marcada en la 
supervivencia y la densidad de N. antarctica 
a partir del tercer año de clausura producto 
de la competencia con la vegetación vecina. 
Por su parte, A. chilensis presentó cambios 
más moderados entre años e intensidades 
de uso. En el último año de medición, esta 
especie también mostró la menor tasa de 
supervivencia para los renovales R1, aunque 
en este caso fue significativamente mayor 
dentro de las clausuras, probablemente debido 
a un efecto de protección de la vegetación 
vecina, generando un efecto nodriza ante la 
desecación (Kitzberger et al. 2000; Letourneau 
et al. 2004; Chillo et al. 2022).
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Relevancia para el manejo silvopastoril
En el contexto de un manejo silvopastoril 

orientado a garantizar la regeneración de 
las especies arbóreas del dosel, parece más 
práctico y económicamente viable considerar 
el empleo de exclusiones individuales en los 
casos donde sea necesario. En los mismos sitios 
de estudio, Arpigiani et al. (2022) observaron 
que pese al mayor índice de ramoneo en 
sectores de alta IUSP, los renovales de N. 
dombeyi mostraron mayor tasa de crecimiento 
en comparación con sectores de baja IUSP. Esto 
podría indicar que las clausuras individuales 
sean principalmente necesarias para los 
renovales de A. chilensis; estos mostraron una 
tendencia a la deformación en sectores de 
alta IUSP y no respondieron a las clausuras. 
En coincidencia, Soler et al. (2022) llegaron a 
conclusiones similares sobre la utilidad de las 
clausuras comunitarias para la regeneración de 
especies arbóreas en sistemas silvopastoriles 
en bosques de N. antarctica en Tierra del Fuego 
después de siete años de clausuras.

Por otro lado, Soler et al. (2022) proponen 
que exclusiones comunitarias de corto plazo 
podrían servir para incentivar la producción 
de biomasa vegetal como alimento para el 
ganado. No obstante, en los casos analizados 
en este trabajo, para que la exclusión cumpla 
con ese propósito, es posible que sea necesario 
acompañarla con una mayor apertura del 
dosel que permita que ingrese más luz al 
sotobosque. De ser así, estos sectores deberían 
incorporarse a un esquema de manejo rotativo 
que considere el acceso del ganado con una 
frecuencia que alivie la competencia de la 
vegetación vecina sobre los renovales de 
N. dombeyi, permitiendo el reclutamiento y 
supervivencia de las plántulas de esta especie 
intolerante a la sombra.

C���������
Las clausuras de pequeña escala utilizadas 

en este trabajo representan las primeras 
exclusiones destinadas al estudio de la 
respuesta comunitaria y la dinámica de 
regeneración natural a la exclusión del uso 
silvopastoril, con seguimiento sistemático en 
bosques de la Patagonia norte. En bosques 
mixtos de Austrocedrus chilensis - Nothofagus 
dombeyi bajo uso silvopastoril, las clausuras 

al ganado de corto plazo no tienen un 
efecto sobre la riqueza, la diversidad y la 
composición funcional de la vegetación del 
sotobosque. Esto podría deberse a que en 
los bosques templados, los cambios en el 
ensamble de la comunidad son lentos, ya sea 
por el efecto legado que persiste en el tiempo 
como por los largos plazos en las dinámicas 
poblacionales de las especies dominantes. En 
este sentido, en otros bosques del mundo se 
reportaron cambios comunitarios luego de al 
menos una década de exclusión del disturbio. 
Además, en bosques templados, el crecimiento 
de la vegetación del sotobosque puede estar 
más influenciado por la apertura del dosel y el 
ingreso de luz que por la herbivoría doméstica; 
por esta razón no se registró un cambio 
significativo en las características funcionales 
de la vegetación asociadas al uso de recursos. 
Por otro lado, la exclusión favoreció el 
crecimiento en altura de la regeneración de 
N. dombeyi, pero no de A. chilensis, mientras 
que solo tuvo un efecto positivo sobre la 
supervivencia de regeneración inicial de 
A. chilensis. Este efecto diferencial del uso 
silvopastoril sobre los renovales de las especies 
clave del dosel evidencia que ambas toleran 
de diferente manera la herbivoría del ápice 
debido a sus estrategias de desarrollo y, por 
ende, son beneficiadas de forma diferencial 
frente a la exclusión. Por último, en relación 
con su aplicación en sistemas productivos, 
estas clausuras representan una interesante 
prueba piloto para evaluar la viabilidad de 
la exclusión del ganado como una estrategia 
a nivel predial, ya sea para favorecer 
la producción de forraje o promover la 
regeneración de las especies forestales clave.
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