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RESUMEN

La diversidad biolégica y la productividad de un ecosistema representan indicadores
clave de integridad ambiental que son afectados significativamente por la introduccion de especies.
Las plantaciones forestales con arboles exéticos proveen bienes y servicios imprescindibles para la
humanidad, aunque disminuyen la riqueza de plantas y animales cuando conforman monocultivos
coetaneos de alta densidad.

Este estudio evalué la compatibilidad ambiental y econémica de una plantacién de Pinus
ponderosa (Pinaceae), localizada en el campo forestal Litrdn del noroeste de la Patagonia
argentina (38° 54' S y 71° 01' O, 1.400 msnm., 1.310 ha). El andlisis involucré la medicién de
parametros fisicos y biolégicos y la produccién de madera en comunidades con una variada
estructura poblacional.

En el &rea de estudio, el invierno es frio y himedo y el verano calido y seco. La litologia
corresponde a basaltos y andesitas cubiertas por tefra Holocénica, que proporcionan el material
parental volcénico de los Andisoles predominantes. La vegetacién corresponde a la transicién entre
la estepa patagénica de pastos y arbustos y el bosque subantartico.

Los pinos se plantaron en la estepa entre 1991 y 1995 y actualmente conformaron
rodales abiertos (RA, < 15 m%ha area basal), intermedios (RI, 15 - 30 m%ha) y cerrados (RC, > 30
m?ha). En cada categoria se estimd la produccién de madera, con el modelo regional de
rendimiento para P. ponderosa "Piltriquitrdn” con un turno de corta de 36 afios. En cada rodal y en
el pastizal circundante de referencia se estimaron la diversidad de plantas y la cantidad de suelo
desnudo a través de datos de incidencia presencia / ausencia.

Los rodales presentaron la misma calidad de sitio y una cobertura aérea de 29; 63 y 91%
en RA, Rly RC, respectivamente. En RA, Rl y RC, la produccién total de madera se estimé en 334,
426 y 456 m°ha, respectivamente, mientras que la productividad total en 9,3; 11,8 y 12,7
m®ha/afio, respectivamente. En RA, Rl y RC, la riqueza de plantas fue 30, 16 y 16 especies,
respectivamente, mientras que el indice de diversidad fue 5,2; 1,7 y 1,3, respectivamente. La
riqueza y diversidad de plantas del pastizal fue 45y 6,4, respectivamente. En RA, la produccion de
madera fue 32% menor, la riqueza de especies fue el doble, la diversidad fue hasta 3,5 veces
mayor y la proporciéon de suelo desnudo fue tres veces menor a la de Rl y RC.

Estudios previos en sistemas productivos equivalentes encontraron una diversidad menor
a la del pastizal, que aumenté en rodales estructuralmente mas complejos. La correlacién negativa
que existié entre la productividad y la diversidad se debe tener en cuenta para implementar
escenarios de sustentabilidad en estos habitats antropogénicos. La compatibilidad entre la
conservacion de especies silvestres y la produccién de madera requiere esencialmente mantener
rodales abiertos a lo largo del ciclo de corta. Aunque tales proyectos forestales puedan presentar
una productividad de madera menor, podran tener un valor ecosistémico y estético mayor que
aumentard la posibilidad de sostenerlos econémicamente por parte de la sociedad.
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SUMMARY

Biodiversity and productivity are ecosystem integrity key indicators that are significantly
affected by species introduction. Forest plantations based on exotic trees provide goods and
services essential to humanity, although they diminish plant and animal richness when constitute
even-aged monocultures of large density.

In this study the environmental and economic sustainability of a Pinus ponderosa
(Pinaceae) plantation, located in Litran within northwestern Patagonia of Argentina (38° 54' S and
71° 01' W, 1,400 masl, 1,310 ha), was evaluated. The analysis involved physical and biological
variables and wood production, measured in communities with contrasting population structures.

In the study area, winter is cold and wet and summer is warm and dry. Lithology
comprised basalts and andesites covered by Holocene tephra, which provide the volcanic parent
material of the predominant Andisols. Vegetation corresponded to the transition between the
Patagonian semirarid steppe of grasses and shrubs and the subantarctic temperate forest.

Pines were planted between 1991 and 1995 in the steppe, and at present, they
constituted open (RA, < 15 m%ha basal area), intermediate (RI, 15 - 30 m*ha) and closed stands
(RC, > 30 m%ha). In these structural classes, timber production was estimated with the regional
production model for P. ponderosa "Piltriquitrén” with a rotation length of 36 years. In each stand
and in the surrounding grassland as the reference community, plant diversity and bare soil were
estimated through incidence presence / absence data.

Stands exhibited an equivalent site quality and canopy cover was 29; 63 and 91% for RA,
Rl and RC, respectively. In RA, Rl and RC, final timber Qroduction was 334, 426 and 456 m°ha,
respectively, and productivity was 9.3, 11.8 and 12.7 m“/halyr., respectively. In RA, Rl and RC,
plant richness was 30, 16 and 16 species, respectively, and diversity index was 5.2, 1.7 and 1.3,
respectively. Plant richness and diversity of grassland were 45 species and 6.4, respectively. In RA
timber production was 32% lower, richness twice, diversity up to 3.5 times higher and bare soil
proportion three times lesser in comparison to Rl and RC.

Previous studies in analogous production systems found a lower diversity compared to
grassland, but it increased in structurally more complex stands. The negative correlation between
timber production and biological diversity should be considered for implementing sustainability
scenarios within these anthropogenic habitats. The compatibility between wildlife preservation and
timber production basically requires keeping open stands along the entire production cycle.
Although such projects would represent a lower economic income from timber, they would have a
larger ecosystem and aesthetic value that will increase the possibility of supporting them by society.

Key words: Pinus ponderosa, Simpson diversity index, timber production.
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INTRODUCCION

En los ultimos 50 afios, el hombre modifico los ecosistemas de la manera més rapida,
intensa y extendida que en ningln otro momento de la historia de la humanidad, afectando en
forma dramatica a los bosques naturales. En la actualidad, la pérdida anual de estos ecosistemas
se estima en 13 millones de hectareas, principalmente debido a su conversion a tierras agricolas,
ganaderas y urbanas (Lindquist et al., 2012; FAO, 2014). América del Sur exhibe la mayor tasa
neta de pérdida de bosques, que alcanza 3,3 millones de hectareas por afio y que equivale a
aproximadamente 22,6% de la pérdida forestal global (Hansen et al., 2010; Lindquist et al., 2012).

A lo largo del siglo XX, la Argentina perdié6 70% de sus bosques naturales (SAyDS,
2007). Al mismo tiempo que se produjo este proceso de degradacion y destruccion, la demanda de
bienes y servicios provenientes de estos ecosistemas forestales continué en aumento. Por ejemplo,
el consumo de madera se triplicé y el de papel se sextuplicé desde 1950, el CO, atmosférico
alcanz6 en la actualidad el nivel maximo y en muchas regiones del mundo incluida la Patagonia, la
tasa de erosion superd la de formacién de suelo (FAO, 2014). La pérdida de la cubierta arbérea y el
cambio de uso puede afectar al clima al alterar el balance de carbono y la reflectancia de la
superficie del suelo (Feddema, et al., 2005; Pan et al., 2011).

El desajuste entre el aumento de la demanda y la disminucién de la oferta de recursos
forestales explica en parte la creacién de plantaciones forestales, estas constituyen “bosques que
se establecen por siembra o plantacién de especies nativas o exdticas, a través de programas de
forestacion y reforestacion” (FAO, 2014). Las plantaciones son tipicamente monocultivos
coetaneos, silvicultural y geograficamente intensivos, que producen madera a mayor velocidad que
los bosques naturales (Kanowski, 1997). Las plantaciones de coniferas de la Patagonia se
localizan sobre la faldeos andinos semiéaridos de las provincias de Neuquén, Rio Negro y Chubut y
ocupan alrededor de 100.000 ha (MAGyP, 2014). En esta regién, la actividad forestal comercial
comenzg en la década del 1970 en Neuquén y las plantaciones actuales son establecidas en areas
de secano que no presentan bosques naturales. Neuquén posee el 60% de la superficie de estas
plantaciones, Pinus ponderosa (Pinaceae) se extiende en el 80% de la superficie total, el resto
corresponde a Pinus contorta y Pseudotsuga menziesii (Pinaceae) (MAGyP, 2014).

Las plantaciones se asocian al control de la desertificacion, la proteccion del suelo (La
Manna et al., 2013), la restauracién de areas degradadas (Frugoni et al., 2016) y el secuestro de
carbono (Laclau, 2003; Nosetto et al., 2006). También contribuyen a la conservacion de la
biodiversidad (Lindenmayer et al., 2006; Brockerhoff et al., 2008; Bremer y Farley, 2010). Las
plantaciones exhiben un conjunto de riesgos ambientales asociados a la invasion de Pinus hacia
los ambientes naturales circundantes (Price et al., 1998; Sarasola et al., 2006; Dezzotti et al.,
2009), al mayor consumo de agua (Le Maitre et al., 1999; Gyenge et al., 2011) y al aumento de los
incendios forestales (Loguercio et al., 2011). En la Argentina, el reemplazo de bosques naturales y
pastizales por plantaciones de P. ponderosa provoc6 una biodiversidad menor de plantas, insectos,
aves y mamiferos nativos en plantaciones densas, con una 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, 2011; Paritsis y Aisen, 2008).

La produccion, el crecimiento y la forma del fuste de los arboles de una especie en un
rodal dependen de la calidad de sitio y la densidad (Daniel et al., 1979). En las plantaciones de la
Patagonia de la Argentina, el factor clave de manejo es la densidad y existen escasas experiencias
de modificacion del sitio. El crecimiento diametral del tronco aumenta a medida que disminuye la
densidad, y en consecuencia, para una determinada edad los rodales que se desarrollan en forma
mas espaciada tendran un diametro promedio mayor que aquellos que presentan arboles menos
espaciados. Teniendo en cuenta que el crecimiento en didmetro es muy sensible a la densidad, el
bosque se debe mantener bastante abierto si se desea producir arboles mas gruesos. El manejo de
la densidad se efectla mediante raleos, que consisten en extraer determinados arboles para que
los remanentes dispongan de mayor cantidad de recursos y el crecimiento se concentre en los
mejores individuos. Esta técnica incrementa la cantidad y calidad de la materia prima comercial y el
valor individual, y disminuye el turno de corta (Loguercio et al., 2011).
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OBJETIVOS
Los objetivos de este proyecto fueron:
-Evaluar el valor de indicadores de conservacion de una plantacién, implementada con
tres niveles de intensidad de raleo, y de la estepa herbaceo-arbustiva como unidad de
paisaje de referencia.
-Evaluar la produccion de madera de la plantacion.

-Evaluar la relacién entre los indicadores de conservacién y produccion.

-Proponer prescripciones técnicas de conservacion de la diversidad a escala de rodal.

MATERIAL Y METODO

El area de estudio comprendié la estacion forestal Litran (38 ° 54' Sy 71 ° 01' O, 1.400
msnm, 1.310 ha). El clima es himedo y ventoso, con inviernos frios y veranos calidos (AIC, 2012)
(Figura N° 1). La clasificacion climéatica de Koppen-Geiger califica la zona como Csb (Peel et al.,
2007).
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Figura N° 1
UNIDADES DE PAISAJE Y DIAGRAMA CLIMATICO DEL CAMPO FORESTAL LITRAN
LOCALIZADO EN EL NOROESTE DE LA PROVINCIA DE NEUQUEN
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La geologia de base corresponde a basaltos, andesitas, brechas, aglomerados
volcéanicos y depdsitos glaciales no estratificados. Estos elementos estan cubiertos por una capa de
tefra Holocénica, suministrada por los volcanes activos de la cordillera de Los Andes, que conforma
el material parental de los suelos. La geomorfologia consiste en montafias con signos de glaciacion
y erosion como lagos, circos, valles colgados y bloques erraticos. Los suelos dominantes
corresponden a Andisoles Udivitrands y Endoaquands alofanicos (Frugoni et al., 2016).

El area de estudio pertenece a la transicion entre la ecorregiéon Patagénica Semiarida y la
Subantartica Himeda (Cabrera, 1971). El tipo de vegetacion mas extensa es la estepa que ocupa
las zonas mas bajas sobre suelos zonales. Los bosques altos puros y mixtos dominados por
Nothofagus (Nothofagaceae) estan presentes hacia el oeste en laderas de elevacién intermedia y
de diferente exposicion, y los bosques abiertos de Araucaria araucana (Araucariaceae) y
Nothofagus antarctica ocupan zonas orientales rodeados por la estepa. Las praderas xer6filas
(pedreros) se desarrollan en afloramientos rocosos basalticos y andesiticos y las higrdfilas
(mallines) en suelos intrazonales de los sectores méas bajos y mal drenados. El area es parte de
una ruta histérica de la ganaderia némade de subsistencia, de cabras y ovejas, que migra desde
los valles bajos en invierno a las elevaciones mas altas en verano. La vegetacion tiende a
presentar un intenso sobrepastoreo y quema debido a esta practica tradicional (Frugoni et al.,
2016).

Los arboles de Litran fueron plantados sobre suelos volcanicos profundos y bien
drenados de la estepa entre 1991 y 1995, la plantacién esta protegida por un alambrado perimetral
contra los grandes herbivoros domésticos y silvestres y se implementé un sistema de control de
incendios.

Las unidades de paisaje naturales y antropogénicas del campo forestal Litran fueron
identificados en una imagen de satélite Aster (resolucién 15 m, Gauss Kriiger coordenadas banda
1, elipsoide WGS 1984), utilizando la fisonomia, la composicion y estructura de la vegetacion y uso
del suelo como criterios orientadores, y la cartografia se verific en el campo.

Los rodales de P. ponderosa que ocuparon las unidades de paisaje antropogénicas se
clasificaron de acuerdo a la cobertura de arboles en abierto (RA, &rea basal < 15 m*ha), intermedio
(R, 15 - 30 m*/ha) y cerrado (RC, > 30 m°/ha) basado en un inventario forestal previo (CFI, 2009).
En cada categoria estructural, se instal6 al azar una parcela de 400 m? y se midié el diametro a la
altura del pecho (ds, 1,3 m del suelo). En cada parcela se seleccionaron cuatro arboles con el
tronco mas grueso y uno con el méas delgado y se les midi6 la longitud de los cinco entrenudos (ls)
por encima de 1,3 m del suelo (cinta métrica).

La calidad de sitio de cada rodal, que representa la maxima productividad potencial de
una especie o tipo forestal en un sitio determinado (Daniel et al., 1979), se determiné a partir del
indice de sitio (IS), que se expresa como la altura promedio de los &arboles dominantes del rodal a
una edad de referencia. Para P. ponderosa se utiliz6 20 afios a la altura del pecho (1Sz0)
(Andenmatten y Letorneau, 2003) de acuerdo a:

ISy = 437 +14.86 &

En cada categoria se estimé la produccion de madera con el modelo regional de
rendimiento para P. ponderosa "Piltriquitrén” con un turno de corta de 36 afios. Este simulador de
crecimiento y rendimiento de madera a escala de rodal se basa en el indice de sitio, el
espaciamiento (d, m), el factor de altura de los arboles (FH, m/m), el didmetro cuadratico medio (D,
cm/ind), la densidad relativa (D,, %) y el area basal (AB, m%¥ha) (Andenmatten et al., 2007), de
acuerdo a:
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En cada una de las categorias estructurales de los rodales de P. ponderosa (RA, Rl y
RC) y en la estepa herbacea-arbustiva circundante (EL) se instalaron en forma sistematica y
equidistante 10 sitios de muestreo ubicados dentro de los limites del campo forestal. En cada sitio
de muestreo se registré la posicién geografica (GPS), altitud (altimetro), pendiente (clinémetro y
cinta métrica) y exposicion (brdjula).

El ambiente luminoso bajo el dosel de arboles se caracteriz6 midiendo la radiacion
fotosintéticamente activa y se expres6 como la intensidad relativa de luz con respecto a un area
adyacente completamente abierta (receptor de luz LI-250 y el sensor cuantico LI-190SA, LI COR,
Inc.).

La densidad aparente del suelo de cada unidad de paisaje se estimé mediante el método
del cilindro colectando al azar durante la estacién seca, tres muestras de suelo del horizonte A con
cilindro de metal compuesto de tres anillos méviles con un volumen conocido y, a continuacion, se
pesaron en el laboratorio (balanza de precision) (SAMLA, 1996).

El contenido de humedad del suelo se estimé mediante la extraccion de tres muestras de
suelo que se almacenaron herméticamente y pesaron en el laboratorio, luego se secaron durante
24 h a 90 °C y se pesaron nuevamente (balanza de precisién, horno).

Desde el centro de cada sitio de muestreo, se establecieron cuatro transectos de 10 m a
lo largo de las direcciones cardinales N, S, E y O. En cada transecto, se localizé cada 1 m un punto
de muestreo para determinar la presencia de suelo desnudo y plantas vasculares, incluyendo
plantas y arboles jévenes, utilizando el método del punto de interseccién (Kent, 2011). Las plantas
se clasificaron de acuerdo a la especie, el ciclo de vida (perenne, anual y bianual) y el origen
(nativa e introducida) segun IBD (2015). La frecuencia basada en los datos de incidencia
(presencia / ausencia) es una variable adecuada para medir la importancia de plantas que no estan
adaptados a mediciones apropiadas de densidad, biomasa, uso de energia o cobertura (Jost et al.,
2010). En el caso de las plantas esta aproximacion es adecuada teniendo en cuenta las
limitaciones que surgen cuando se quiere establecer con claridad cual es el limite fisico de cada
individuo para determinar la abundancia de las especies (Magurran y McGill, 2011). La diversidad
taxonomica se estimo a través del indice de Simpson (1949), de acuerdo a:

Donde: D: diversidad taxonémica, S: riqueza de especies, E: equitatividad y P;: proporcion de
individuos de la especie i. La similitud entre unidades de paisaje se determin6 a través del
coeficiente de Sgrensen (1948) de acuerdo a:

2532
CS = —==
Fy+5;

Donde Cs: coeficiente de similitud, S; y S,: cantidad total de especies en las comunidades 1y 2
y S, cantidad de especies comunes. La dominancia de las especies en cada unidad de paisaje
se estimé a través de coeficiente de McNaughton y Wolf (1970) de acuerdo a:

Py+P

Corew = Tz * 100
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Donde CMcN: valor de dominancia (%), P; y P, abundancia de las dos especies mas

abundantes (%) y Pi: abundancia de la especie i. La cantidad de especies raras se determiné a
partir del indice Riogskew (McGill, 2003), de acuerdo a:

=
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Donde Riggskew: indice de especies raras y p: media log (ny).

RESULTADOS

Las plantaciones de pino con densidad y cobertura baja (RA), intermedia (RI) y alta (RC)
exhibieron diferencias de la densidad, el area basal, el diametro y la altura media de los arboles
adultos. Estas variables exhibieron los valores menores en RA, mientras que presentaron los
mayores en RC. La densidad varié entre 350 y 775 ind/ha, el area basal entre 11,1y 45,3 m%ha 'y
la altura media entre 7,5 y 13,2 m/ind. Aunque el indice de sitio difiri6 entre las categorias de
rodales y fue 12,6; 13,2y 14,6 m para RA, Rl y RC, respectivamente, estos valores pertenecen a la
misma clase de calidad (Cuadro N° 1).

°
PARAMETROS ESTRUCTURALES Yc;sglgul\(l:T::-VOS DE LOS RODALES DE LITRAN.
VACIALE Rodal Abierto (RA) Rodal Intermedio (RI) Rodal Cerrado (RC)
INI POS FIN INI POS FIN INI POS FIN
Edad (afios) 10 22 36 18 30 36 20 22 36
Densidad (ind/ha) 350 150 150 400 275 275 775 525 375
Area basal (mzlha) 11,1 17,5 31,7 24,6 31,7 39,0 45,3 38,0 47,2
Densidad relativa (%) 2,5 2,8 4,4 4,7 51 6,0 8,7 6,9 7,5
Volumen (m3/ha) 41,9 107,4 273,8 135,3 244.8 340,5 248,2 225,6 394,5
Diametro cuadréatico (cm/ind) 20,1 38,5 51,9 28,0 38,3 42,5 27,3 30,3 40,0
Altura media (m/ind) 7,5 14,3 20,7 12,3 18,2 20,7 13,2 14,2 20,4
Distanciamiento (m) 53 8,2 8,2 5,0 6,0 6,0 3,6 4,4 52
Factor de altura (m/m) 1,4 1,8 2,5 2,5 3,0 3,4 3,7 3,2 4,0
indice de sitio (m) 12,6 12,6 12,6 13,2 13,3 13,3 14,6 14,6 14,6

Se indican los valores iniciales (INI), post-raleo (POS) y de corta final (FIN)

Los arboles en RA se localizaron en forma balanceada en las clases de tamafio 1 (10 -
19,9 cm DAP) y 2 (20 - 29 cm DAP), mientras que los de Rl y RC se localizaron principalmente en
la clase 2 (RI, 81,3% y RC, 77,4% del total) (Figura N° 2).

La radiacion en el piso del bosque fue 42,1% (EE = 3,9) para RA, 16,3% (EE = 7,3) para
Rl y 2,0% (EE = 0,5) para RC; estos valores difirieron estadisticamente entre si (prueba LSD,
ANOVA; 5 F =17,9; P <0,0001; n = 10).

La densidad aparente del suelo en EL, RA, Rl y RC se estim6 en 0,78 (EE = 0,04,
minimo 0,72 g/cm?® g méaximo 0,84 glcm®), 0,77 (EE = 0,05; 0,68 y 0,85), 0,71 (EE = 0,13; 0,46 y
0,89) y 0,73 glcm® (EE = 0,07; 0,58 y 0,82), respectivamente; estos valores no difirieron
estadisticamente entre si (ANOVAg; 11, F = 0,14; P = 0,936; n = 3).

El contenido de humedad del suelo de EL, RA, Rl'y RC fue 18,3 (EE = 0,7; minimo 17,1%
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y méaximo 19,3%), 19,9 (EE = 0,4; 19,2y 20,7), 99 (EE=14; 7,3y 11,8) y 9,6% (EE =0,9; 8,1 y
11,2); estos valores difirieron estadisticamente entre si (prueba LSD, ANOVA31; F = 36,4; P =
0,0001; n = 3) (Figura N° 3).
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Figura N° 2
DISTRIBUCION DE LAS CLASES DE DIAMETRO (DAP) DE LOS RODALES DE LITRAN
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Las lineas verticales indican el error estandar de la media y las letras
diferentes las diferencias significativas de las medias (prueba LSD, p < 0,05)

FiguraN° 3
LUMINOSIDAD (ARRIBA) Y DENSIDAD (LINEA PUNTEADA) Y HUMEDAD DEL SUELO (BARRA) (ABAJO)
EN LA ESTEPA-HERBACEO-ARBUSTIVA (EL) Y LOS RODALES ABIERTO (RA), INTERMEDIO (RI) Y
CERRADO (RC)

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 23 N° 1 Abril 2017 40



La cobertura arbérea en los rodales varié entre 28,6% en RA y 90,9% en RC; estos
valores difirieron estadisticamente entre si (prueba LSD, ANOVA;39 F =100,6; P < 0,0001; n = 10).

La cantidad de suelo desnudo fue 28,0% (EE = 2,9) para EL, 28,2% (EE = 3,7) para RA,
83,6% (EE = 3,8) para Rl y 89,3% (EE = 3,6) para RC; estos valores difirieron estadisticamente
entre si (prueba LSD, ANOVA; 35 F = 92,0; P < 0,0001; n = 10) (Figura N° 4).
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Las lineas verticales indican el error estandar de la media y las letras
diferentes las diferencias significativas de las medias entre unidades de
paisaje (prueba LSD, p < 0,05)

Figura N° 4
COBERTURA ARBOREA (CA) Y CANTIDAD DE SUELO DESNUDO (SD) EN LA ESTEPA-HERBACEO-
ARBUSTIVA (EL) Y LOS RODALES ABIERTO (RA), INTERMEDIO (RI) Y CERRADO (RC)

La riqueza de especies de plantas vasculares varié entre 3,6 (RC, EE = 0,8) y 14,8 (EL,
EE =1,0) y estos valores difirieron estadisticamente entre si (prueba LSD, ANOVA;3 3 F = 42,9, P <
0,0001; n = 10), mientras que la diversidad varié entre 1,3 (RC, EE = 0,1) y 6,1 (EL, EE = 1,0) y
estos valores difirieron estadisticamente entre si (prueba LSD, ANOVA; 3 F = 21,6; P < 0,0001, n =
10).

La cantidad de especies nativas en las cuatro unidades de paisaje vari6 entre 9,7% (RC,
EE =2,9) y 82,1% (EL, EE = 0,9) y estos valores difirieron estadisticamente entre si (prueba LSD,
ANOVA; 30 F = 186,1, P < 0,0001, n = 10) (Figura N° 5).

El cociente cantidad de especies y familias (S : F) varié entre 1,1 (RC) y 2,0 (EL) y los
valores difirieron estadisticamente entre si (prueba LSD, ANOVA; 3 F = 15,8, P < 0,0001, n = 10).

La dominancia de especies de plantas (Cwcn) para EL, RA, Rl y RC fue 18,4; 28,3; 44,4 y
46,1%; respectivamente.

La cantidad de especies raras (Rigskew) Vario de 0,53 en EL y 2,29 en RC (Figura N° 6).
Los valores mayores de similitud (Cs) entre las unidades de paisaje se presentaron entre

EL y RA (0,59) y entre Rl y RC (0,44), mientras que los menores entre EL y Rl (0,19) y EL y RC
(0,22) (Figura N° 7).
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Las lineas verticales indican el error estandar de la media y las letras
diferentes las diferencias significativas de las medias entre unidades
de paisaje (prueba LSD, p < 0,05)

Figura N° 5
CANTIDAD DE ESPECIES NATIVAS (ARRIBA) Y RIQUEZA (S) Y DIVERSIDAD DE PLANTAS (D) (ABAJO)
EN LA ESTEPA-HERBACEO-ARBUSTIVA (EL) Y LOS RODALES ABIERTO (RA), INTERMEDIO (RI) Y
CERRADO (RC)

El simulador de rendimiento a escala de rodal para P. ponderosa estimé una produccién
total de madera a los 36 afios, de 333,9 m*ha para RA (294,0 m*ha de madera gruesa, rollizos >
20 cm dp), 426,2 m*/ha para RI (373,0 m%ha) y 455,6 m*/ha para RC (371,0 m*/ha).

La productividad total la estimé en 9,3 m%ha/afio (8,2 m*ha/afio de madera gruesa) para
RA; 11,8 m*ha/afio (10,4 m*ha/afio) para Rl y 12,7 m%ha/afio (10,3 m*ha/afio).

La produccion total de madera al final del ciclo productivo aumenté 27,6% en RI en
comparacion con RA y 36,5% en RC en comparaciéon con RA, mientras que solo 6,9% en RC en
comparacioén con RI.

Al tiempo que aumento la cantidad de madera a medida que los rodales presentan una
mayor densidad y cobertura, la diversidad de plantas disminuy6 (Figura N° 8).
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Las lineas verticales indican el error estandar de la media y las letras
diferentes las diferencias significativas de las medias entre unidades
de paisaje (prueba LSD, p < 0,05)

Figura N° 6
RELACION ESPECIES Y FAMILIAS (S:F) (ARRIBA) Y DOMINANCIA DE ESPECIES (Cycn) Y PRESENCIA DE
ESPECIES RARAS (Riocskew) (ABAJO) EN LA ESTEPA-HERBACEO-ARBUSTIVA (EL) Y LOS RODALES
ABIERTO (RA), INTERMEDIO (RI) Y CERRADO (RC)

0588
EL-RA

RARC
0,261

Figura N° 7

{NDICE DE SIMILITUD DE S@RENSEN EN LA ESTEPA-HERBACEO-ARBUSTIVA (EL) Y LOS RODALES
ABIERTO (RA), INTERMEDIO (RI) Y CERRADO (RC)
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Figura N° 8

PRODUCTIVIDAD DE MADERA (P) Y DIVERSIDAD DE PLANTAS (D)
EN LOS RODALES ABIERTO (RA), INTERMEDIO (RI) Y CERRADO (RC)

DISCUSION

La baja radiaciéon que alcanzé el suelo del rodal cerrado (2%) fue probablemente debido
a una alta reflexion y absorcion de la luz causada por una alta cobertura del dosel (91%) (Baldocchi
et al., 1986, Canham et al., 1990). El dosel mas desarrollado también implicaria mayores tasas de
intercepcion, evapotranspiracion y consumo de agua (Rose, 1996; Le Maitre et al., 1999; Weigandt
et al., 2015), que explicaria la reduccion del contenido hidrico del suelo medido durante la estacion
seca (9,6%).

Sin embargo, una estructura mas densa del rodal también promoveria una menor
temperatura del aire dentro de este, reduciendo la evaporacién y compensando parcialmente las
pérdidas de agua a través de la canopia (Canham et al., 1990; Geiger et al., 2003).

La disminucion de la cobertura de copas provoc6é un aumento de la luminosidad en el
suelo del bosque, y probablemente afect6 el contenido de agua del suelo para alcanzar niveles
similares a los de la estepa. El rodal abierto presenté 29% de cobertura del dosel, el 42% de luz, y
20% de humedad del suelo, mientras que la humedad del suelo de la estepa fue 18%. En el rodal
cerrado, los valores més bajos de radiacion y humedad del suelo habrian promovido la mayor
cantidad de suelo desnudo (89%), que disminuyé en el rodal abierto (28%) hasta alcanzar un valor
equivalente al de la estepa.

El rodal cerrado present6 valores muy bajos de riqueza (3,6) y diversidad de especies de
plantas (1,3), cantidad de familias (3,4) y relacién especies y familias (1,0), y valores altos de
dominancia de especies (Cwen = 46,1 Y Riggskew = 2,3) €n comparacion con los de la estepa (14,8;
6,1; 7,6; 2,3; 18,4 y 0,5, respectivamente). La menor semejanza especifica entre unidades de
paisaje se produjo entre la estepa y el rodal intermedio (Cs = 0,19) y cerrado (Cs = 0,22). Estos
valores mejoraron a medida que la cobertura aérea disminuy6 en el rodal intermedio y abierto y
aumento la similitud entre la estepa y el rodal abierto (Cs = 0,59).

Estos fendmenos estarian relacionados con las posibilidades restringidas de
establecimiento de las plantas en el rodal cerrado debido a la escasez de recursos aéreos y
subterraneos esenciales como la luz y el agua. Aunque la alta frecuencia de especies introducidas
en el rodal cerrado (90%) se asoci6 a la especie exotica P. ponderosa, la cantidad de esta
categoria de planta con relacién al total fue muy bajo (2/16) y comparable con el de la estepa
(4/38). El rodal de pino no proporcionaria un habitat particularmente ventajoso para las hierbas y
arbustos introducidos, lo que reduce la posibilidad de invasion biolégica.
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CONCLUSIONES

La menor produccion final de madera del rodal abierto luego de un ciclo productivo de 36
afios se asocié a la subocupacion del sitio forestal, debido a la reducida densidad de arboles. El
rendimiento aumenté a medida que el espacio de crecimiento fue ocupado por una mayor cantidad
de individuos en el rodal intermedio y cerrado. Sin embargo, la mayor produccion implicé un
empobrecimiento de la diversidad biolégica y otras variables asociadas, teniendo en cuenta la
relacion inversa que existi6 entre los indicadores de conservacién ambiental y crecimiento a escala
de rodal. Esta correlacion negativa se debe tener en cuenta para implementar escenarios de
sustentabilidad en estos habitats antropogénicos.

El régimen silvicultural adecuado de manejo deberia corresponder a una situacion
intermedia entre la del rodal abierto e intermedio. La técnica de la programacion lineal podria
encontrar el régimen de gestién sustentable que conduciria en forma simultdnea a un rodal que
mantenga valores adecuados de diversidad y productividad. La funcién objetivo deberia maximizar
el valor actual neto aplicando distintos escenarios de manejo y teniendo en cuenta restricciones
asociadas al flujo de volumen y el mantenimiento de la diversidad (Buongiorno y Gilless, 2003;
Rojas Ponce et al., 2007).

Las estrategias que promueven el mantenimiento de la diversidad, estructural y
composicional de especies, formas de vida, grupos ecolégicos y habitats, a escala de rodal
involucran la implementacion de practicas silviculturales de seleccién y asociadas a espaciamientos
amplios de arboles, con raleos precomerciales intensivos y rotaciones extendidas, y de una
zonificacién de rodales con diferentes rotaciones (Quine y Humphrey, 2005; Lindenmayer et al.,
2006; Brockerhoff et al., 2008).

La compatibilidad entre la conservacioén de una mayor variedad de especies silvestres y
la produccion de madera requiere esencialmente mantener rodales mas abiertos a lo largo del ciclo
de corta. Aunque tales proyectos presenten una productividad menor, tendran valores
ecosistémico y estéticos mayores que podran aumentar la posibilidad de sostenerlos
econdémicamente por parte de la sociedad.
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