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os bosques de Nothofagus pumilio (lenga) en

Tierra del Fuego han sido utilizados por los

pueblos originarios desde hace miles de afios
(Orquera et al., 2012), pero su aprovechamiento a
gran escala comenzé con la colonizacién europea,
incluyendo incendios, remocién de arboles y posterior
conversion a pastizales (Gea et al., 2004). Miles
de hectareas de bosque fueron transformadas para
la ganaderia (e.g., cerca de 30 mil ha en el sector
argentino), sectores

donde algunos recuperaron

parcialmente su cobertura forestal. Estas dreas
recuperadas generaron bosques secundarios, aunque
recuperaron su cobertura forestales no recuperaron
completamente sus funciones ecosistémicas ni los
niveles de biodiversidad precosecha (e.g., Spagarino et

al., 2001; Martinez Pastur et al., 2002).

Numerosas propuestas silvicolas se han
implementado desde principios del siglo pasado hasta
la actualidad para los bosques de Tierra del Fuego
(talas rasas en fajas, cortas de seleccién, cortas de
proteccién, cortas en bosquetes) (e.g., Gonzalez et
al., 2006). Estos métodos se basan principalmente
en aspectos econémicos definidos exclusivamente
por parametros forestales (costos, rendimiento y
crecimiento) (Martinez Pastur et al., 2000; Cellini et
al., 2005), siguiendo las tendencias mundiales de los
dltimos 150 afios que buscan transformar el bosque
primario en bosques secundarios manejados con una
alta productividad maderera. Sin embargo, desde
principios de la década de los *80 se planted a nivel
mundial la necesidad de establecer nuevas alternativas
silviculturales que incluyan a la conservacion de la

biodiversidad y los ciclos naturales del bosque en la




toma de decisiones en el marco del manejo forestal a

largo plazo (Martinez Pastur et al., 2010a; Lindemayer
etal., 2012).

Estas nuevas alternativas de manejo forestal
plantean la necesidad de elaborar nuevos paradigmas,
donde los pardmetros econémicos y los no econémicos
alcancen un equilibrio tendiendo a la sostenibilidad
ambiental del sistema bajo manejo (Martinez Pastur
y Lencinas 2005; Gustafsson et al., 2012). Esta nueva
perspectiva, incluye a su vez, la necesidad de planificar
a diferentes escalas de paisaje (Luque et al., 2010).
Mientras que, el manejo forestal tradicional solo se
focaliza a escala de rodal, las nuevas propuestas
silvicolas incluyen diferentes escalas de manejo
(regional, predial, rodal, microambientes). El objetivo
de trabajar a diferentes escalas es considerar la
conservacién de todo el ensamble de la biodiversidad
y los demas servicios ecosistémicos, y no solo aquellos
relacionados con los bosques productivos, debido
a que un cambio en una determinada drea induce a

impactos indirectos en otras dreas.

LA NECESIDAD DE CONSERVAR LA
BIODIVERSIDAD A DIFERENTES ESCALAS

Las estrategias de conservacién de los tltimos
100 afios en la Argentina se han centrado en la
creacion de Parques Nacionales y Areas Protegidas,
las que se han definido con criterios de conservacién
(e.g., la presencia de especies de interés como
Fitzroya cupressoides) o geo-politicos (e.g., gran
parte de los Parques Nacionales en la Patagonia
Argentina se ubican sobre las fronteras). Si bien estas
dreas de conservacion cubren grandes extensiones,
solo incluyen un pequefio porcentaje del total de la
biodiversidad de los ecosistemas (Lencinas et al., 2007;
Luque et al., 2010; Lindenmayer et al., 2012). Es por
ello, que son necesarias reservas homogéneamente
distribuidas por todo el paisaje y no en lugares remotos
o marginales. Por otra parte, el ensamble a nivel predial
muestra que la biodiversidad se presenta en forma

diferencial para los distintos tipos de bosques y que

la misma es mayor en los bosques productivos de alta
calidad de sitio (Lencinas et al., 2005; 2007; 2008a;
2008b). Esto significa, que bosques de una misma
especie localizados en un mismo predio pueden diferir
en su biodiversidad de acuerdo a las caracteristicas
de los rodales. Por otra parte, la industria forestal ha
evolucionado en las dltimas décadas, convirtiendo
la cosecha en un proceso de alto rendimiento, por
ejemplo, en los paises nérdicos se cosechan los
troncos para el aserrado, la produccion de tableros
y pulpa, y las ramas, hojas, tocones y raices para la
produccién de energia a partir de biomasa. Esto Ilevé
a que se definieran nuevas propuestas de manejo
y conservacion a escalas menores, tanto a nivel de
rodal como de microambientes. Estas menores escalas
implican retener elementos del bosque original para
permitir la supervivencia de la diversidad dentro
de los bosques manejados e impedir que los ciclos
naturales Ileguen a niveles criticos, afectando a todo el
ecosistema y no solamente a los bosques bajo manejo
(Lindenmayer et al., 2012; Gustafsson et al., 2012).

La base tedrica de estas propuestas implica
retener componentes del bosque primario en el
bosque aprovechado en diferentes grados y disefios,
por ejemplo, retencién agregada o dispersa (Franklin
et al., 1997). Una escala de microambiente, implica
pensar en manipular el rodal de modo de favorecer a
la regeneracién o una especie en particular a través
de acciones concretas realizadas durante la cosecha
(e.g., distribuir residuos en patrones o cantidades
determinadas, o dejar tocones de mayor tamano para
la conservacién de determinadas especies de insectos)
(Gustafsson et al., 2012).

LA RETENCION VARIABLE COMO ALTERNATIVA
DE COSECHA DE LOS BOSQUES NATIVOS

Los métodos silviculturales propuestos para
estos bosques implican la remocién de todos los
arboles en el tiempo. En el caso de la tala rasa, esta
remocion se hace en un solo paso, mientras que en

los otros métodos (cortas de seleccién, cortas de



proteccién, cortas en bosquetes) se realizan en dos
o mas etapas (Gea et al., 2004; Cellini et al., 2005;
Martinez Pastur y Lencinas 2005; Martinez Pastur et
al., 2000; 2005). En estos bosques bajo manejo, con
el tiempo se remueven todos los individuos afiejos o
con defectos (huecos y/o con pudriciones), asi como
la presencia de residuos en el suelo, componentes
necesarios para la supervivencia de numerosas
especies que viven en el bosque. La alternativa
propuesta para los bosques de Patagonia Sur (Figuras 1
y 2), que combina produccién y conservacion, incluye:
(i) la mantencién de bosques de proteccién como los
riberefios, los de borde (bosque-pastizal o turbal),en
pendiente o de baja calidad de sitio, (ii) la retencién
de una parte del bosque primario productivo en forma
de agregados (uno por hectarea de 30 m de radio), (iii)
10-15 m? de area basal de retencién dispersa entre
agregados, y (iv) la retencién de la madera muerta,
tocones, raices y restos no maderables provenientes de
las copas (Martinez Pastur y Lencinas 2005; Gustafsson
etal., 2012).

Esta propuesta, tiene rendimientos de cosecha
comparables a una cosecha inicial de una corta de
proteccién (Martinez Pastur et al., 2009; Lindenmayer
et al., 2012), pero con menores costos de volteo y
rastreo (Martinez Pastur et al., 2007). Asimismo, ha
demostrado ser eficiente para conservar la biodiversidad
y los ciclos naturales del bosque original, por ejemplo
el mantenimiento de la diversidad de insectos terrestres
(Lencinas et al., 2007; 2010) y acuaticos (Simanonok
et al.,, 2011), aves (Lencinas et al., 2009a), musgos
(Lencinas et al., 2008c), hongos (Ducid et al., 2005)
y plantas del sotobosque (Lencinas et al., 2011), asi
como también mejorasen los ciclos de produccién
de flores, semillas, regeneracién (Gonzailez et al.,
2006, Martinez Pastur et al., 2008; 2011a; 2011b),
microclima y ciclos de nutrientes (Martinez Pastur et
al., 2005; 2007).

Figura 1: Aplicacion de la retencion variable
(retencion agregada y dispersa) en bosques de Ea. Los Cerros
(Tierra del Fuego, Argentina).

Figura 2: Aplicacion de la retencion variable en bosques
de Ea. Los Cerros (Tierra del Fuego, Argentina) donde se
muestran los bosques de produccion y los ambientes asociados
no productivos: (1) bosques primarios sin intervencion, (2)
bosques de baja calidad de sitio, (3) bosques de Nothofagus
antarctica, (4) bordes de proteccion, (5) bosques ribererfios, y
(6) humedales. Cada division de la barra son 100 m.

LA RETENCION VARIABLE MEJORA LAS
FUNCIONES ECOSISTEMICAS DE LOS BOSQUES
COSECHADOS

Los beneficios asociados a la retencion variable
han sido descriptos en una gran cantidad de trabajos
publicados recientemente a lo largo de todo el mundo
(Gustafsson et al., 2012 y Lindenmayer et al., 2012). A
continuacion, se describen solo algunos aspectos que
no han sido previamente reportados para los bosques de
Nothofagus pumilio en Tierra del Fuego (Argentina) con
datos obtenidos en parcelas de muestreo de largo plazo
(ver descripciones en Martinez Pastur et al., 2010a).




a) Produccion de hojarasca y semillas:

Los bosques primarios poseen una alta cobertura
de copas que se alterna con la formacién de pequefios
“gaps”, propios de su dindmica natural, donde en
promedio, el dosel superior presenta mas del 80%
de cobertura (Figura 3). La retencién variable genera
un gradiente de coberturas que van desde coberturas
similares alas del bosque primario en los agregados
(indice de area foliar, IAF cercanos a 2) hasta valores de
cobertura del 40-50% en la retencién dispersa. Estos
valores de cobertura son similares a los sugeridos para
la primera intervencién de una corta de proteccién (IAF
entre 0,4 y 0,6). Estas coberturas estdn en relacién con
las dreas basales remanentes. En los bosques primarios
se encontraron 69+16 m2ha', mientras que luego de la
cosecha con retencién variable presenta una retencién
final de 34 m2 ha!, donde los agregados tienen 78+18
m2 ha' (30% de la superficie del rodal), la retencién
dispersa con influencia de los agregados tiene 18+12
m? ha' (50% de la superficie) y la retencién dispersa
sin influencia de los agregados tiene 11+8 m2 ha
(20% de la superficie). Los montos de retencién finales
por unidad de superficie de la retencién variable son
similares a los sugeridos para la corta de proteccién
(30 m2 ha'), donde la diferencia es la forma en la que
se retienen los drboles dentro del rodal bajo manejo.
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Figura 3: Cobertura de copas e indice de drea foliar (IAF) en
el bosque primario (BP) y en los drboles remanentes de la
retencion variable (RA = retencion agregada, RD-Influencia =
retencion dispersa bajo la influencia de la RA, RD = retencion
dispersa) (ver metodologia en Martinez Pastur et al., 2011a;
2011b). Barras indican el desvio estandar de la media.

Si bien las coberturas y las dreas basales
remanentes por unidad de superficie son similares
entre la retencién variable y la corta de proteccién,
la produccién de hojarasca y semillas difiere entre
ambas propuestas silvicolas (Figura 4). La produccién
de hojarasca en el bosque primario en un sitio de
calidad media es de 2,8+0,4 ton ha' ano’', donde
69% de dicha
produccién y la corta de proteccién un 33%. Esto se

la retenciéon variable mantuvo el

debe al decaimiento y mortalidad de las copas de los
arboles remanentes luego de la cosecha. En el caso
de la retencién variable, este decaimiento se observa
en los drboles de la retencion dispersa, pero no en los
arboles de la retencién agregada.
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Figura 4: Produccion de hojarasca en bosques primarios
y bajo manejo en bosques de calidad de sitio media (Ea. San
Justo, Tierra del Fuego, Argentina).

Los patrones de produccién de semillas difieren
entre los sectores cosechados (retencion dispersa) y los
sectores no cosechados (bosques primarios y retencién
agregada). Se ha observado que hay afos en los que
la producciéon de semilla es mayor en los sectores no
intervenidos, mientras que en otros afios ocurre en los
sectores cosechados. A partir de los estudios de largo
plazo se observé que la retencién variable produce una
mayor cantidad de semillas (5,9+6,1 millones ha™ afio™)
que el control (3,8+6,3 millones ha-1 afio') y la corta de
proteccién (2,2+3,7 millones ha' afio™) (Figura 5). Cabe
destacar que la cosecha de estos rodales fue en el afo
2001. Por otra parte, se observé que el efecto de borde
de los agregados genera condiciones adecuadas para

una mayor produccién de semillas, la que en parte se



dispersa al sector cosechado. Existen estudios que han

evaluado la capacidad de dispersion de las semillas en
funcién del peso de las mismas, la altura de los arboles y
la velocidad del viento, determinando que la dispersion
potencial de las mismas cubre toda el area cosechada
desde los agregados en la propuesta para Tierra del
Fuego (Cellini, 2010).
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Figura 5: Produccion de semillas en bosques primarios y bajo manejo
(Ea. San Justo, Tierra del Fuego, Argentina).

b) Dindmica de la regeneracion:

Los bosques primarios generan un banco de
plantulas que se recambia en cortos periodos de tiempo,
asociados a los méximos periodos de produccién
de semillas, y que llegan a valores promedios de
regeneracion de 424+426 miles ha' (Figura 6). La
retencién agregada presenta un comportamiento
similar (501+348 miles ha'), sin embargo, el ingreso
de luz desde los bordes del agregado permiten una
mayor supervivencia de las plantulas. En los sectores
cosechados las plantulas presentan mayor crecimiento,
generando una mayor mortalidad por efecto de la
competencia. En estos sectores, en general se observan
dos clases de edades, una compuesta por las plantulas
sobrevivientes de la cosecha que se encontraban
en el bosque primario, y una segunda clase con las
plantulas que se establecen en los afos posteriores a
la cosecha (en la retencién dispersa bajo la influencia
de los agregados se encontraron 166+64 miles ha™

2009

y en la retencién dispersa lejos de la influencia de
los agregados 87+29 miles ha'). Cabe destacar que
la cosecha de estos bosques se produjo entre 2005-
2006 y que la dindmica de la regeneracién sigue
evolucionando favorablemente. El establecimiento y
posterior crecimiento de la regeneracion se relaciona
con numerosos factores, entre ellos: (i) el impacto
producido por la cosecha sobre el suelo forestal

y la
pre-instalada, (i) la

regeneracion

cobertura de los arboles
remanentes  (intensidad
de luz disponible), (iii) los
micrositios del bosque
cosechado y la influencia
puntual de los agregados,

y (iv) el impacto de la

herbivoria (Martinez
2010 2011 2012

Pastur et al., 1999a;

1999b; 2007; 2008;

2010a; 2010b; 2011a;

2011b; Soler Esteban et
al., 2012). Los valores de regeneracion obtenidos son
adecuados para poder regenerar completamente los
rodales. Sin embargo, es posible mejorar estos valores
realizando acciones durante las tareas de cosecha, por
ejemplo, al distribuir los residuos por toda el area de
cosecha, especialmente en los sectores mds expuestos
(e.g., exposiciones norte de los agregados) y disminuir

los impactos de la maquinaria sobre el suelo forestal.

¢) Conservacion de la biodiversidad:

La retencién variable ha demostrado ser una
alternativa eficiente para conservar la biodiversidad
de los bosques primarios dentro de los bosques
aprovechados. Esto se debe a que la retencién variable
genera un gradiente de microambientes dado por
los componentes retenidos del bosque primario, que
le permite a las diferentes especies sobrevivir hasta
que se recupere la estructura forestal de los bosques
manejados. Sin embargo, los bosques cosechados
también ofrecen ambientes adecuados para especies

que usualmente no viven dentro del bosque primario
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Figura 6: Dindmica de la regeneracion en bosques primarios y cosechados mediante retencion
variable (Ea. Los Cerros, Tierra del Fuego, Argentina).

y que suelen crecer en los ambientes asociados (e.g.,
bosques de Nothofagus antarctica o pastizales), asi
como una gran diversidad de especies exdticas que
pueden ingresar a los bosques debido a los disturbios
generados por la cosecha (e.g., Lencinas et al., 2007;
2009a; 2011).

Esta incorporacién de nuevas especies genera
nuevas interacciones de competencia y/o facilitacién
con las especies propias del bosque primario que
son el objeto primario de la conservacién. Como
consecuencia de los impactos de la cosecha, a nivel
de rodal es posible encontrar entonces una mezcla de:
(i) especies nativas del bosque primario, (ii) especies
nativas de los ambientes asociados, y (iii) especies
exéticas que ingresan desde otros ambientes (e.g.,
principalmente por los caminos o los cursos de agua).
Es por ello, que los estudios de conservacién son
complejos y deben considerar una gran cantidad de
factores, muchas veces con estudios a largo plazo. Un
ejemplo se puede analizarlo con las aves del bosque
(Figura 7) que se observaron en la retencion variable
(Vergara y Schlatter, 2006; Lencinas et al., 2009a).
Algunas aves solo sobreviven en los bosques cosechados

que incluyen a la retenciéon agregada (e.g., Elaenia

albiceps), donde raramente se la observara en las dreas
intervenidas. Otras aves propias del bosque toman
ventaja de las dreas de cosecha, usando los agregados
como refugio y las zonas intervenidas cercanas a los
mismos para alimentarse (e.g., Aphrasturas pinicauda,
Turdus falcklandii, Enicognathus ferrugineus). Otras se
adaptan perfectamente a los bosques aprovechados,
empleando como refugios los residuos o los arboles
remanentes, y utilizando a los agregados con los
mismos niveles que lo hacian en el bosque primario
(e.g., Troglodytes aedon, Carduelis barbata). Por otra
parte, especies que no son propias del bosque primario
(e.g., Zonotrichia capensis) ingresan a los bosques
cosechados para alimentarse. Estas especies también
suelen utilizar los ambientes de bordes (e.g., los
agregados) como refugio temporal.

Otros grupos de organismos presentan una
mayor complejidad en los estudios de conservacion,
entre ellos los insectos. Este grupo ha sido muy
poco estudiado en estos bosques, donde sélo
aproximadamente la mitad de las especies han sido
descriptas y donde la autoecologia de las especies es
practicamente desconocida. Es el grupo mds afectado

por las practicas de manejo tradicionales (e.g.,
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Figura 7: Uso porcentual de los sectores del bosque cosechados mediante retencion variable
por las poblaciones de aves durante las primeras horas después del amanecer en dias soleados
(Ea. San Justo, Tierra del Fuego, Argentina).

Spagarino et al., 2001) y es el que presenta la mayor
variabilidad a escala de paisaje, con una enorme
proporcién de especies exclusivas de los bosques de
produccién (Lencinas et al., 2008a). Las practicas de
manejo mediante retencién variable han demostrado
ser una eficiente herramienta para incrementar el valor
de conservacién de los bosques cosechados en todo
el mundo (Gustafsson et al., 2012; Lindenmayer et al.,
2012) y paraTierra del Fuego en particular (Lencinas et
al., 2007). Esta practica silvicola mejoré la conservacion

RAtborde  RDinfluencia | cambios naturales
en las estructuras
poblacionales. Algunas
especies presentan

variaciones significativas
en su abundancia, desde miles por drbol en algunos
afios a unos escasos individuos en otros. En la Figura 8,
puede observarse que esta variacion es similar entre los
bosques primarios y los agregados. La diferencia entre
ambos tratamientos esta dada por la pérdida de algunas
especies, y pequenos cambios en la abundancia. Al
igual que con las aves, hay especies que mantienen
sus poblaciones en los agregados, otras que aumentan
debido a los recursos que ofrecen los sectores

cosechados, otras que se ven afectadas por la cosecha




o que son forrajeadas con mayor intensidad por la

mayor presencia de aves en los agregados. En el caso
de la retencién dispersa, esta variacién no es ciclica,
y a medida que pasa el tiempo esta diferenciacién
se acentda (e.g., Spagarino et al., 2001). Es por ello,
que los estudios a largo plazo son fundamentales
para comprender las magnitudes de los impactos o
los potenciales beneficios de las acciones realizadas
en conservacién. Por ejemplo, si las mediciones de la
retencion dispersa se hubiesen realizado durante los
primeros afios, la misma apareceria como de alto valor
de conservacién, mientras que en los afos posteriores

esta apreciacion hubiese cambiado radicalmente.
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Figura 8: Ordenamiento de riqueza y abundancia de insectos

en bosques primarios (BP) y cosechados mediante retencion

variable (RA = retencion agregada, RD = retencion dispersa)
(Ea. San Justo, Tierra del Fuego, Argentina).

Consideraciones finales

El hombre emplea los bosques para su propio
beneficio (actividades recreativas, extractivas y/o
productivas) produciendo un impacto significativo,
independientemente de aquella actividad econémica
a la que hacemos referencia. El desafio reside en
encontrar un equilibrio entre las variables econémicas,
ecoldgicas y sociales, para disefiar alternativas que
permitan un uso responsable y sostenible en el

tiempo. En este trabajo solo se han presentado algunas

ventajas de la retencién variable como herramienta
de conservacién de la biodiversidad en equilibrio con
la produccién econémica, mejorando las funciones
ecosistémicas de los bosques cosechados. Estas
herramientas deben ser disefiadas para cada caso y
ecosistema en particular para atenuar los impactos
producidos por el uso que hace el hombre de los
mismos, y no se restringen solo a los bosques, sino

también a pastizales, arbustales o humedales.
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