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Introduccion

La amenaza que presentan el cambio climatico y la presion antropica motiva a generar estrategias de
manejo que satisfagan la demanda de bienes y servicios; y a la vez conserven la biodiversidad. Una
estrategia en los bosques de Patagonia es el enriquecimiento con especies nativas de valor maderero.
La preparacion del sitio de plantacidn es clave; que en el caso de enriquecer matorrales; requiere
definir el grado de apertura inicial del dosel para garantizar la supervivencia y crecimiento de la
plantacion. En los matorrales; las aperturas en forma de franjas dentro de la cobertura original; que
pueden ser de distinto ancho; han demostrado mejorar la productividad; integridad ecoldgica y la
conservacion de la biodiversidad; proporcionando un ingreso econdmico inicial para cubrir la
inversion requerida para la plantacion. Al combinar estas técnicas de manejo con plantacion de
especies forestales nativas; también se mejoran caracteristicas como la produccion de madera; el
componente arboreo a largo plazo y se mitigan los riesgos asociados al uso de coniferas exoticas (i.e.
propagacion de incendios; posible invasidn de plantas y patdgenos).

En una plantacion forestal; el éxito en la etapa inicial después de los trasplantes es clave para
garantizar la sostenibilidad del proyecto. La supervivencia y el crecimiento inicial seran altamente
variables entre especies y dependientes del contexto. Varios rasgos intrinsecos pueden moldear el
rendimiento de las especies (i.e. tolerancia a la sombra; rango térmico; crecimiento; interacciones
bioticas); asi como el cambio en las condiciones ambientales que interactUan con las mismas; lo que
conduciria a un éxito variable de la plantacion (i.e. cambios de temperatura; niveles de luz; humedad;
heladas). Estudios recientes de corto plazo demostraron que aperturas parciales en matorrales
mixtos conllevan un mayor éxito inicial para especies nativas (Nacif et al. 2021). Es particularmente
relevante informar a quienes aplican las técnicas de manejo; las diferencias inter-especificas; sobre
todo en el largo plazo.

Los matorrales de Patagonia norte son bosques bajos dominados por especies lefiosas nativas
helidfilas y rebrotantes; pioneras en la sucesion luego de disturbios como el fuego; que son un
componente clave de la biodiversidad. Historicamente; estos bosques han sido considerados una
comunidad de bajo valor econdmico y ambiental; reemplazados por otros usos del suelo posteriores
a extracciones masivas de biomasa (i.e. lefia y postes); como forestaciones de coniferas exdticas y
ganaderia bovina. Esta vulnerabilidad evidencia la necesidad de desarrollar practicas de manejo
alternativas que eviten estos cambios de uso y la pérdida de servicios ecosistémicos que conllevan.
La normativa vigente referida al manejo de bosques (LN 26.331y LP 4.552); prohibe el reemplazo de
la mayoria de los matorrales por otros usos (ej.; forestaciones exdticas); al mismo tiempo promueve
la plantacion; el enriquecimiento y la restauracion; incrementando el nimero de individuos; de
especies o de genotipos en la vegetacion existente. La aplicabilidad de estas normativas y su valor
productivo es altamente factible dada la distribucion regional de estos bosques y su abundante
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cobertura. De esta manera; el marco legal propicia el desarrollo de tecnologias de procesos para el
manejo sostenible; tales como extraccionesy cortas parciales combinadas con especies patagdnicas;
estableciendo asi una cobertura de alto valor forestal permanente. El manejo aplicado debe
posibilitar la transicion hacia este nuevo estado (sistemas matorral-Austrocedrus chilensis o matorral-
Nothofagus); promoviendo la biodiversidad; los productos del bosque y los servicios ambientales. A
la fecha; sin embargo; no existen estudios experimentales que hayan estudiado el efecto de distintas
practicas de manejo sobre la dindmica de estos bosques de Patagonia norte. Nuestro objetivo fue
evaluar el efecto de la intensidad de apertura en la supervivencia y crecimiento en altura de
plantaciones de especies forestales patagonicas de alto valor maderero durante g afios; en tres sitios
contrastantes ambientalmente.

Materiales y métodos

Trabajamos en experimentos situados en la provincia de Rio Negro; que presentan diferentes
estadios de bosques de transicion; dominados por diferentes especies y representativos de la
heterogeneidad de la provincia. Seleccionamos tres sitios ambientalmente contrastantes (matorral
de fire en un fondo de valle con baja productividad; FV; matorral mixto de ladera norte con
productividad media; LN y matorral de alta productividad mixto de ladera sur; LS). En cada sitio se
instald un bloque de 8 parcelas a las que se les aplicé un gradiente de apertura (i.e.; area basal
removida); seguidas por la plantacion de 6 especies nativas de alto valor forestal (Austrocedrus
chilensis; Nothofagus alpina; N. pumilio; N. antarctica; N. dombeyi y N. obliqua) en un disefio en
parcelas divididas (un total de 720 individuos plantados en cada sitio; 2160 en total). Ver descripcion
del disefo experimental y de sitios en Goldenberg et al. (2020); Nacif et al. (2021) y Fernandez et al.
(2022). En los experimentos de plantacion entre los afios 2013 y 2021; se registrd la supervivencia y
se midio la altura para lograr curvas de crecimiento para las diferentes especies. Analizamos los
efectos del sitio; de la intensidad de cosechay de la especie en las tasas de crecimiento relativa de las
plantas (altura; distribucion normal) y en la supervivencia (distribucion quasi-binomial) utilizando
modelos lineales de efectos mixtos en R (R Core Team 2021); con la funcidn Imer (paquete Imes). En
los mismos modelos evaluamos los efectos aleatorios del origen de las plantas y de las parcelas.
Modelamos la heterocedasticidad en funcion del tiempo (varConstPower); y la correlacion temporal
de los datos mediante una estructura auto-regresiva de medias moviles (ARMA). Como marco de
estadistica inferencial utilizamos la inferencia multimodelo y seleccionamos los modelos a través de
una forma corregida del AIC.

Resultados

Los modelos de efectos mixtos mostraron que la edad de la plantacion; el sitio; la apertura del
matorral y la especie; fueron predictores importantes para la altura de las plantas. Encontramos
interacciones dobles y triples entre algunas de las variables para los modelos. En el sitio FV sobrevivio
el 3% de la plantacion; en LN el 25% y en LS el 50%. En FV sélo sobrevivieron al 8vo afio de
experimento N. pumilio (entre 10% y 13%) y N. antarctica (entre 3% y 43%). En LN; la menor
supervivencia fue registrada a 70% de apertura (<10%); en aperturas menores (0%; 30% y 50%) las
mayores tasas de supervivencia fueron registradas para A. chilensis (80%; 83% y 67%) y N. obliqua
(60%; 57% y 70%); y el resto de las especies con menos del 40%. En LS; las mismas especies;
sobrevivieron con altas tasas a lo largo del gradiente de apertura (73%; 90%; 67% y 40% para A.
chilensis; y 52%; 85%; 90% y 37% para N. obliqua) (Fig. 1); el resto de las especies mostraron mayores
tasas de supervivencia en intensidades intermedias de apertura. Por su parte; el crecimiento también
vario entre sitios; en FV ~5+2 cm/afio; en LN ~10+3 cm/afio y en LS ~27+6 cm/afio. En la Fig. 2 se
muestra el crecimiento en altura para N. pumilio en los diferentes sitios. Para los sitios de menor
calidad (FV y LN) y para las plantas de las especies que sobrevivieron al 8vo afio; la apertura del
matorral tuvo menos influencia en el crecimiento de las plantas que en LS. En el caso de LS;
intensidades intermedias de apertura resultaron mejores para el crecimiento de N. obliqua y N.
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dombeyi. Para A. chilensis; N. pumilio; N. alpina también fueron favorecidas en ausencia de apertura
del matorral y en N. antarctica; las aperturas mejoraron el crecimiento. En LS la mayoria de las
especies alcanzaron tasas de crecimiento superiores al 20%; particularmente entre 18% y 60% para
intensidades intermedias.

A. chilensis : N. pumilio : N. obliqua
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Figura 1. Respuesta de la supervivencia de las plantas al sitio y a la apertura del matorral. Cada punto es la
supervivencia al afo 2021 para cada sitio e intensidad de apertura del matorral.
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Figura 2. Respuesta de la altura de N. pumilio a la edad de plantacion; para los tres sitios (de izquierda a
derecha: FV; LNy LS) y para cada intensidad de apertura del matorral (0%; 30%; 50% y 70%). Cada punto es
el valor promedio de altura (+EE) para cada afo (entre 2014 y 2021; FV y LN; entre 2013 y 2021; LS); en cada
sitio e intensidad de apertura.

Discusion y conclusiones. En este trabajo mostramos que en un sitio de alta productividad;
intensidades intermedias de apertura maximizan la supervivencia de la plantacion; mientras que el
crecimiento es optimizado de manera variable en el gradiente de apertura. En los sitios estudiados;
el éxito de la plantacion parece verse afectado directamente por los factores ambientales que
proporcionan las diferentes condiciones de sitio e intensidades de apertura de dosel del bosque pre-
existente. La acumulacion de masas de aire frio y gran irradiacion en conjunto con vegetacion de baja
densidad y altura en el fondo de valle (Fernandez et al. 2022); probablemente hayan causado la alta
mortalidad de los individuos plantados; donde sélo sobrevivieron especies tolerantes a este tipo de
ambientes; N. antarctica y N. pumilio. La ladera norte; un sitio de calidad intermedia; favorecid
levemente el éxito de las plantaciones con aperturas hasta 50%. En esta ladera; mas calida que los
otros sitios; tal cual se esperaba; hubo mayor supervivencia de A. chilensis; especie dominante en
estas condiciones (Oddi et al. 2021); sequido por N. obliqua; capaz de establecerse en sitios mas
calidos y menos humedos (Donoso 2013). Después de 8 aios; en el fondo de valle y en la ladera norte;
ninguna plantacion llegd a superar los 2 m de altura promedio ni a tener la altura de la vegetacion
circundante. Si bien esto implicaria que en estos sitios no seria recomendable plantar con objetivos
productivos; las especies patagodnicas podrian enriquecer el matorral a largo plazo.
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Una opcidn superadora en términos de supervivencia y crecimiento luego de g afos; resultd ser la
ladera sur. Probablemente; los aumentos de temperatura y luz debido a las aperturas del matorral
impulsaron tasas mas altas de supervivencia; algo esperable para arboles intolerantes a la sombra
como los Nothofagus. No obstante; la apertura excesiva (70%) intensifico el efecto de factores
perjudiciales (i.e. heladas; estrés hidrico; Nacif et al. 2021). Asimismo; las aperturas del matorral
fueron beneficiosas para el crecimiento (con tasas anuales de 10%). Antecedentes en experimentos
de regeneracion y plantacion de Nothofagus mencionan un mayor éxito con una cobertura vegetal
baja (Heinemann & Kitzberger 2006; Lencinas et al. 2007; Soto et al. 2015). A su vez; N. antarctica se
comportd como una especie resistente a condiciones ambientales diversas; mientras que N. alpinay
N. obliqua mostraron mayor tolerancia a la sombra; donde la baja de disponibilidad de luz de los
primeros afos podria haber sido compensada con la competencia con las plantas lefosas del
matorral; al igual que A. chilensis dada su necesidad de proteccion temprana. Se encontraron
resultados similares a estudios previos con respecto al crecimiento en N. pumilio (Martinez Pastur et
al. 2011); N. obliqua (Torres et al. 2018) y A. chilensis (Urretavizcaya et al. 2015). Las especies que mas
crecieron en este sitio ya han comenzado a evidenciar dominancia apical con respecto a la vegetacion
circundante. Las diferencias de crecimiento entre los niveles de apertura para las distintas especies
no se mantuvieron constantes durante los afios de muestreo a lo largo del tiempo. Esto remarca la
importancia de medir multiples estaciones de crecimiento post-trasplante para capturar mejor las
diferencias entre especies y tratamientos a largo plazo.

En resumen; las plantaciones pueden ser optimizadas mediante la eleccidn de las caracteristicas
ambientales del sitio y de la especie; siendo necesario considerar la preparacion del sitio en términos
de niveles de apertura. En un sitio de alta productividad (i.e. ladera sur) es posible minimizar los costos
de replantacion manejando la biomasa aérea. Las aperturas proporcionarian beneficios econdmicos
iniciales a los propietarios locales a través de la extraccion de lefia y postes (Goldenberg et al. 2020).
Las ganancias en crecimiento redundarian en beneficios econémicos a largo plazo si se mantienen las
tendencias observadas en A. chilensis; N. obliqua; N. alpina y N. dombeyi) dado que ya que se han
registrado valores comparables en plantaciones de coniferas exoticas en sitios similares en
Andenmatten & Letourneau (2008) por ejemplo. Las aperturas parciales del matorral también han
mostrado recientemente ofrecer beneficios ecoldgicos y provision de servicios ecosistémicos (Coulin
et al. 2019; Chillo et al. 2020; Nacif et al. 2021).
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