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Cambios producidos por el manejo silvopastoril en bosques de Nothofagus
antarctica de Tierra del Fuego y su comparacion con otros ambientes

Changes derived by the silvopastoral management in Nothofagus antarctica
forests of Tierra del Fuego compared to other environments

G. Martinez Pastur®; Y. M. Rosas?; J. M. Cellini®; A. Huertas Herrera®;
M. D. R. Toro- Manriquez*; M. V. Lencinas®; J. Benitez?;
Sebastidn Pechar?; P. L. Peri®.

1. Laboratorio de Recursos Agroforestales, Centro Austral de Investigaciones Cientificas
(CADIC), Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Houssay 200
(9410) Ushuaia, Tierra del Fuego, Argentina; gpastur@conicet.gov.ar. 2. Department of
Geosciences and Natural Resource Management, University of Copenhagen, Frederiksberg,
Dinamarca. 3. Universidad Nacional de La Plata (UNLP), La Plata, Buenos Aires, Argentina. 4.
Grupo Ecologia Forestal, Laboratorio de Recursos Forestales y Conservacién de la
Biodiversidad, Centro de Investigacion en Ecosistemas de la Patagonia (CIEP), Coyhaique,
Chile. 5 Consorcio Regional de Experimentacion Agricola. (Grupo CREA Tierra del Fuego), Ea.
El Roble, Tierra del Fuego, Argentina. 6. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), Universidad Nacional de la Patagonia Austral (UNPA), Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), CC 332 (9400) Rio Gallegos, Santa Cruz,
Argentina.

Resumen

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son una opcién que promueve el equilibrio
entre la produccion y la conservacién. El objetivo fue determinar cambios
producidos por SSP en bosques de Nothofagus antarctica (fiire) comparando
otros ambientes (bosques sin manejo, pastizales secos y himedos). Se analizé
el componente arbdéreo, ambiental, forrajero, animal, y biodiversidad. Se
seleccionaron 16 dreas (4 tratamientos x 4 réplicas) en Ea. El Roble (Tierra del
Fuego), donde se relevaron 50 variables (estructura forestal, forraje,
animales, biodiversidad) y calicatas. Se realizaron indices de componentes y
anadlisis univariados. Los resultados muestran que SSP generan cambios
significativos en los componentes, generando sinergias positivas y negativas.
Estos cambios generan ambientes con caracteristicas intermedias entre
bosques y pastizales. Se observo que las raices de los arboles, a diferencia de
hierbas y pastos, se ubican en capas mas profundas. Estos resultados
identifican factores de cambio en los componentes analizados, e indicadores
para monitoreos de SSP. Comprender la dindmica e interaccién entre
componentes permite proponer propuestas econdmicas (ej. costos del
manejo) y sostenibles (ej. conservacion).

Palabras clave: raleos; impactos; resiliencia; biodiversidad; manejo sostenible.

172



M)

XIl CONGRESO INTERNACIONAL

Sistemas Silvopastoriles
URUSGUAY 1023

INICIO
CREDITOS
COMITES
CONTENIDO
SESION |
SESION [
SESION Il

SESION [V

ANEXOS

A

Abstract

Silvopastoral systems (SPS) are one option that promotes a balance between
economic and conservation values. The objective was to determine changes
produced by SPS in Nothofagus antarctica (fiire) forests, comparing with
other environments (unmanaged forests, dry and wet grasslands). Forest
structure, environment, forage, animal, and biodiversity components were
analyzed. A total of 16 areas (4 treatments x 4 replicates) were selected at Ea.
El Roble (Tierra del Fuego), where 50 variables (forest structure, forage,
animal, biodiversity) and soil-pits were surveyed. Indices and univariate
analyses were performed. Results showed that SPS generate significant
changes in the components, generating positive and negative synergies.
These changes modified the environments with intermediate characteristics
between forests and grasslands. It was observed that tree roots, unlike herbs
and grasses, are located at deeper layers. These results identified factors of
change for the analyzed components, and indicators for SPS monitoring.
Understanding the dynamics and interactions among components allowed to
propose economic (e.g. management costs) and sustainable (e.g.
conservation) proposals.

Key words: thinning, impacts; resilience; biodiversity, sustainable
management.

1. Introduccion

El manejo ganadero difiere en el paisaje, y se relaciona con cambios socio-
econdmicos afectando la rentabilidad. La principal actividad es la cria de
ganado vacuno para la venta de novillos y vaquillonas. El manejo es extensivo
mediante potreros de gran tamafio (>5.000 ha) que presentan diferentes
ambientes productivos: pastizales secos o himedos, bosques de Nothofagus
antarctica (fire) bajo dinamica natural o alterados (Soler et. al., 2022). El
principal desafio es optimizar el uso a lo largo del afio. Algunos ambientes son
valorados por el forraje (ej. pastizales humedos), y otros infravalorados (ej.
bosques), aunque brindan proteccion y confort animal (Martinez Pastur et.
al., 2022). El manejo histérico promovié el reemplazo del bosque por
pasturas, requiriendo grandes inversiones (ej. desmontes e implantacion de
pasturas), generando sinergias negativas (ej. bosques secundarios cerrados
que dificultaron el acceso del ganado). Actualmente se proponen sistemas
silvopastoriles (SSP) como alternativa, que persigue multiples objetivos,
combinando produccion y conservacion (Peri et. al.,, 2016). SSP proponen
modificar los componentes del bosque (ej. arbdéreo y forrajero) para
estimular otros (ej. animal), pero manteniendo ciertos niveles (ej.
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biodiversidad) (Martinez Pastur et. al, 2020; Peri et. al, 2022). Las
propuestas difieren por tipos forestales y condiciones de sitio (ej. régimen
hidrico) (Periet. al., 2016). En Patagonia, SSP presentan desafios particulares,
principalmente en relacién al clima y el ganado, requiriendo determinar las
sinergias y conflictos de su implementaciéon. Es necesario definir la
correlacion entre variables productivas (ej. forraje y ganado) (Martinez Pastur
et. al., 2021), para jerarquizar las mismas en implementacion de SSP.
Asimismo, es importante identificar indicadores de MBGI para establecer
monitoreos (Peri et. al., 2022). El suelo es el constituyente esencial, pero es
poco considerado en estudios y toma de decisiones. Existe la necesidad del
manejo adaptativo, y realizar recomendaciones basadas en experiencias
locales y realidades socio-productivas. El objetivo fue determinar los cambios
producidos por SSP en bosques de fire (Tierra del Fuego) sobre los
componentes (arbdéreo, ambiental, forrajero, animal, biodiversidad)
relacionandoles a otros ambientes (bosques sin manejo, pastizales secos y
himedos), para saber: {Cuadles son las diferencias entre bosques (con vy sin
manejo) y otros ambientes (pastizales secos y humedos); éCudles son los
cambios producidos por SSP (raleos + ganado) respecto del control?, y ;Como
influye SSP en el suelo?.

2. Métodos

2.1. Area estudiada

Se seleccionaron 16 dreas (4 tratamientos x 4 réplicas) >2 ha en Ea. El Roble
(13.145 ha, Tierra del Fuego, 54°05’37”LS-67°40'54” LO, 68 m.s.n.m.), donde
se realiza ganaderia extensiva con rotacién de potreros. Se estudiaron:
bosques sin intervenciones (BP); bosques intervenidos (1950-1970) para
produccion de postes y lefia (Bl), similares a SSP; pastizales secos con
dominancia de Festuca gracillima (PS); y pastizales hiumedos con dominancia
de Carex sp. (PH). Los ambientes tienen uso ganadero, y poblaciones
naturales de Lama guanicoe (guanaco).

2.2. Toma de la muestra y andlisis realizados

En establecieron parcelas en cada darea (transecto 50 m), midiendo la
estructura forestal por recuentos angulares (K=3-5) para arboles >5 cm. Se
midi6 didmetro, altura, clase social y fase de desarrollo, obteniendo densidad
(ind/ha, DEN), drea basal (m?/ha, AB), volumen (m3/ha, VTCC), y crecimiento
(m3/ha/afio, CREC). Se tomaron fotos hemisféricas para estimar cobertura de
copas (%, CC) y radiacion total (%, RT). La regeneracion se midié en parcelas
anexas: 1 m? para regeneracion inicial (<1.3 m), y 5 m? para regeneracion
avanzada (>1.3 m y <5 cm didmetro), obteniendo densidad (miles/ha, D-RIy
D-RA). En cada transecto se registrd cobertura de plantas vasculares (50
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intersecciones) y presencia de otras especies, residuos (>1 cm), suelo
desnudo y fecas de macro-herbivoros. También se colectd una muestra de
sotobosque para biomasa y palatabilidad (0,25 m?). Con estas mediciones se
obtuvo: riqueza total (n, RIQ), riqueza de especies nativas (n, RIQ-N) vy
exoticas (n, RIQ-E), cobertura total (%, C-T), cobertura dicotiledéneas (%, C-
D), cobertura monocotiledéneas (%, C-M), cobertura exdticas (%, C-E),
cobertura nativas (%, C-N), cobertura palatables (%, C-P), y relaciones de
cobertura de exdticas vs. total (% del total, EXO), de plantas indicadoras de
degradacion productiva (% del total, DEG-P), de plantas indicadoras de
degradacién ambiental (% del total, DEG-A), cobertura de regeneracion (%,
C-REG), cobertura (%, C-R) y volumen de residuos (m3/ha, V-R), suelo
desnudo (%, C-S), peso seco (kg/ha, PS-T), peso seco vivo (kg/ha, PS-V), peso
seco palatable (kg/ha, PS-P), peso seco palatable dicotileddneas (kg/ha, PS-P-
D) y monocotiledéneas (kg/ha, PS-P-M), densidad de guanacos (equivalentes
ovinos EO/ha, D-G), domésticos (EO/ha, D-DOM), densidad total de animales
(EO/ha, D-T), densidad potencial en funcién del forraje disponible (EO/ha, D-
P), digestibilidad (%, DMS), fibra detergente neutro (%, FDN), energia
metabolizable (Mcal, CEM), y proteina cruda (%, CPC). El suelo se caracterizd
mediante muestras compuestas (n = 4) en 30 cm del perfil, obteniendo
densidad efectiva (gr/cm3, DS), humedad (%, HS), acidez (pH), carbono (%, C),
nitrégeno (%, N) y fdésforo (ppm, P), calculando contenido de carbono
organico (kg/m? en 30 cm, COS), contenido de nitrogeno (kg/m? en 30 cm,
NS) y fésforo (kg/m? en 30 cm, PS). Finalmente, se realizd una calicata de 50
cm en cada transecto con muestras cada 10 cm, realizando los analisis antes
mencionados, y complementando con: carbono de materia organica
particulada (% del C, MOP) y asociada a minerales (% del C, MOAM), rocas y
arena >2 mm (% suelo, ROC), raices de arboles y arbustos (% suelo, R-ARB) o
hierbas y pastos (% suelo, R-FOR), y raices totales (% suelo, R-TOT) (ver
Martinez Pastur et. al., 2020, 2021, 2022).

2.3. Andlisis estadisticos y comparaciones

Las variables se clasificaron y estandarizaron en (0-100) para obtener indices:
componente arbéreo (I-ARB), ambiental (I-F-AMB), forrajero (I-FOR), animal (I-
ANI), y biodiversidad (I-BIO) (Tablas 1 y 2). Cuando las variables influyeron
negativamente se incluyeron como relacién inversa (100 - indice): DS, C-S,
DEG-P, DEG-A, D-G, NDF, R-EXO, C-EXO, EXO. Se realizaron ANDEVAs simples
analizando las variables e indices por ambientes (BP, Bl, PS, PH), y ANDEVAs
multiples considerando como factores principales a los ambientes (BP, BI, PS,
PH) y profundidad del suelo (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm), usando
Tukey (p <0,05).
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3. Resultados

3.1. Variaciones entre ambientes productivos
A El indice arbdreo (I-ARB) presentd diferencias significativas, siendo BP>BI>PS-
PH (Tablal). Los componentes también presentaron diferencias significativas
L nggﬁsfgﬂ'\[‘oﬁmﬁﬁ”M y misma tendencia, con excepcidn de regeneracion avanzada (D-RA), que no
URUGUAY 2023 presentd diferencias entre ambientes. El indice ambiental (I-AMB) presentd
diferencias significativas, separando PH de otros ambientes (Tabla 1B).
Algunas variables aumentaron al disminuir la presencia de arboles (RT y HS),
mientras que otras se relacionaron con la cosecha. La densidad del suelo (DS)
aumentd significativamente en BI>PS-BP>PH, influyendo en los nutrientes (ej.
PS). El contenido de nitrégeno también aumentd en Bl respecto de BP y PS,
INICIO pero fue menor que en PH donde presentd los mayores valores. La acidez
suelo disminuyd con la cobertura arboérea (BP>BI>PS), pero aumenté en PH
Z debido al contenido de carbono (COS), aunque esta variable no presenté
CREDITOS diferencias. Finalmente, la cobertura del suelo desnudo fue mayor en PS'y

bosques (PS>BI>BP) y casi nula en PH.

COMITES

Tabla 1. ANDEVAs del componente arbéreo (A) y ambiental (B) para los ambientes estudiados
(BP = bosques primarios, Bl = bosques intervenidos, PS = pastizales secos, PH = pastizales

CONTENIDO humedos)

(A) cC DEN AB VTCC | CREC | C-REG | D-RI D-RA CR V-R I-ARB

BP | 73,1c |1789,2b| 34,5¢c | 172,4c | 1,9b 17,0b | 205,0b | 22,5 17,0b | 78,5b | 63,3c

SES[O[\] | BI | 53,7b [599,4ab| 22,5b | 117,80 | 1,2b | 9,0ab | <0,1a | <0,1 | 9,0ab |353ab | 29,2b

PS| 7,1a <0,1a <0,1a <0,1a <0,1a <0,1a <0,1a <0,1 <0,1a <0,1a 0,3a

PH| 6,6a <0,1a | <0,1a | <0,1a | <0,1a | <0,1a | <0,1a <0,1 <0,1a <0,1a 0,1a

SESION ||

F| 8253 | 493 | 5400 | 56,84 | 1447 | 855 | 655 | 293 | 855 | 573 | 27,65
(p) |(<0,001)| (0,018) |(<0,001)|(<0,001)|(<0,001)|(<0,001)| (0,007) | (0,077) | (0,003) | (0,011) |(<0,001)

SESION || ®)] RT DS Hs cos NS PS pH cs | rAwB
BP| 37.2a 0,71b 22,2a 14,9 0,68a | 0,0042b | 5,5¢ 6,0a 42,1a
e BI | 61,9b 0,97¢ 12,9a 14,3 0,73ab | 0,0054c | 4,8ab 7,5ab 38,5a
SESION [V PS| 91,2c 0,80b 28,6a 13,9 0,69a | 0,0041b | 4,3a 21,5b 34,6a
PH| 97,9¢c 0,30a | 133,8b 18,7 1,11b | 0,0015a | 5,0bc <0,1a 70,3b
/ F| 30,59 94,22 23,30 3,02 4,69 39,21 8,53 6,73 16,94
ANEXOS (p) | (<0,001) | (<0,001) | (<0,001) | (0,071) | (0,022) | (<0,001) | (0,003) | (0,007) | (<0,001)
F = test de Fisher, p = probabilidad, letras diferentes muestran diferencias segin Tukey (p
<0,05).
A El indice forrajero (I-FOR) presentd diferencias significativas, siendo menor

en bosques (BP>BI) que pastizales (PH>PS) (Tabla 2). El peso seco forrajero
(PS-T y PS-V) fue mayor en pastizales (PS>PH) que bosques (BI>BP). Sin
embargo, el peso seco palatable (PS-P) fue mayor en PH que otros ambientes.
Este material palatable no varié para dicotiledéneas (PS-P-D), pero si para
monocotiledéneas (PS-P-M). La cobertura de especies palatables también fue
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maxima en PH, seguida por BP>BI>PS. Las plantas indicadoras de degradacion
ambiental (DEG-A) fueron mayores en bosques (BI>BP) que pastizales
(PS>PH), mientras que las plantas indicadoras de degradacién productiva
(DEG-P) no presentaron diferencias. El indice animal (I-ANI) fue menor en PS
respecto que otros ambientes (Tabla 2B). La densidad potencial de animales
(D-P) presentd diferencias significativas, siguiendo los patrones antes
descritos para el forraje (PH>PS-BP-BI). Sin embargo, la densidad observada
(D-G, D-DOM, D-T) no present6 diferencias significativas entre ambientes. La
palatabilidad (DMS, FDN, CEM) presentd diferencias significativas, donde PS
se diferencié de otros ambientes, y la proteina cruda (CPC) no presentd
diferencias.

Tabla 2. ANDEVAs del componente forrajero (A), animal (B) y biodiversidad (C) entre
ambientes (BP = bosques primarios, Bl = bosques intervenidos, PS = pastizales secos, PH =
pastizales himedos).
(A) PS-T PS-V PS-P PS-P-D | PS-P-M C-pP DEG-P DEG-A I-FOR
BP | 774,2a 497,3a 453,6a 82,9 370,7a 128,4b 0,22 2,52a 26,2ab
Bl | 1127,8a | 714,1a | 347,7a 66,2 281,5a | 110,0ab 0,16 9,51b 19,3a
PS | 5736,5b | 3932,8b | 456,7a 3,3 453,4a 50,7a <0,01 0,79a 41,6b
PH |3273,1ab|2283,5ab| 2283,5b | 506,7 | 1776,8b | 168,2b 0,09 0,14a 64,6¢

F 6,33 5,05 20,87 2,53 23,10 | 10,47 2,02 27,71 | 15,85
(p) | (0,008) | (0,017) | (<0,001) | (0,106) | (<0,001) | (0,001) | (0,165) | (<0,001) | (<0,001)

(B) D-G D-DOM D-T D-P DMS FDN CEM CpPC I-ANI
BP 0,04 1,01 1,05 0,99a 64,5b 31,2a 2,33b 7,67 48,6b
Bl 0,04 4,31 4,35 0,66a 62,9b 33,3a 2,27b 7,78 54,2b
PS <0,01 1,01 1,01 1,00a 55,2a 43,1b 1,99a 5,65 20,1a
PH | <0,01 2,28 2,28 6,62b 62,3b 34,1a 2,24b 6,24 53,8b

F | 1,00 3,25 3,36 | 20,87 | 23,02 | 23,02 | 23,02 3,35 7,12
(p) | (0,426) | (0,059) | (0,055) | (<0,001) | (<0,001) | (<0,001) | (<0,001) | (0,055) | (0,005)

(C) RIQ RIQ-N RIQ-E C-T C-D Cc-M C-E C-N EXO I-BIO
BP | 37,8c 31,8b 6,0b 166,5b 76,4 70,5a | 33,6bc | 132,9a | 22,1b | 50,4b
Bl | 36,8bc | 31,0b 5,8b 251,5¢ 57,6 80,1a 65,6¢ 83,3a 49,7c 34,9a
PS | 28,2ab | 27,0ab 1,2a 116,3a 59,5 47,43 0,6a 115,8a | <0,1a 51,0b
PH | 24,2a 20,2a 4,0b |149,0ab| 67,9 141,1b | 15,8ab | 235,8b | 11,5ab | 60,9b
F 10,41 7,76 14,84 25,68 0,90 10,44 12,92 30,91 18,33 11,86
(p) | (0,001) | (0,004) |(<0,001)|(<0,001)| (0,471) | (0,001) |(<0,001) |(<0,001)](<0,001)|(<0,001)
F = test de Fisher, p = probabilidad, letras diferentes muestran diferencias segiin Tukey (p
<0,05).

Finalmente, el indice de biodiversidad (I-BIO) presentd diferencias
significativas, donde Bl < otros ambientes (BP-PS-PH) (Tabla 2C). La riqueza
total y nativas (RIQ y RIQ-N) fue mayor en bosques (BP>BI) que pastizales
(PS>PH), sin embargo, las exoticas (RIQ-E) fueron menores en PS que otros
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ambientes. La cobertura total fue mayor en ambientes intervenidos
(BI>BP>PH>PS), donde las dicotileddneas no presentaron diferencias (C-D) y
monocotiledéneas (C-M) fueron mayores en PH. Las especies nativas (C-N)
fueron mayores en PH, mientras que las exdticas (C-E) fueron mayores en
bosques (BI>BP) que pastizales (PH>PS). Finalmente, la proporcién de
exoticas (EXO) fue mayor en bosques intervenidos (Bl) que otros ambientes
(BP>PH>PS).

3.2. Comparacion de indices

Al comparar [-ARB e I-AMB, se observd un gradiente desde BP hacia PS, donde
Bl ocupd posiciones intermedias por la remocion de la estructura forestal. PH
se diferencidé de otros ambientes, que explica las diferencias significativas
antes descritas (Tabla 1). Al comparar I-ARB e I-FOR, las intervenciones no
generaron diferencias notables en Bl respecto de BP, pero diferenciando
pastizales de bosques. Los bosques intervenidos mejoraron el indice animal
(I-ANI), no presentando diferencias con PH, pero si con PS. Finalmente, al
comparar I-ARB e I-BIO, se observé una reduccion de valores de biodiversidad
en Bl respecto de otros ambientes (PH>PS-BP).

3.3. Vaariaciones en el perfil del suelo

Las ANDEVAs multiples identificaron diferencias entre ambientes para DS, HS
y pH (Tabla 3). Se encontraron diferencias significativas en el carbono (C) y
componentes de la materia organica (MOP y MOAM). El carbono fue mayor
en PH respecto de otros ambientes, donde Bl presentd una leve disminucion.
La proporcion de MOP y MOAM fue homogénea entre ambientes, salvo en
PS donde MOP disminuyé y MOAM aumentd respecto de otros tratamientos.
El contenido de arena y rocas (ROC) fue variable, donde BP>PS>BI>PH.
Finalmente, las raices totales y de arboles y arbustos (R-TOT y R-ARB) no
cambid entre tratamientos, pero las raices de hierbas y pastos aumentaron
considerablemente en PH respecto de otros ambientes (BI>PS-BP).

Las ANDEVAs multiples también mostraron diferencias significativas en la
profundidad del suelo (Tabla 3). Se observd un aumento de la densidad
efectiva (DS) y una disminucién del carbono orgdanico (C) al aumentar la
profundidad. No se detectaron diferencias en HS, MOP y MOAM. La acidez
(pH) fue mayor en la primera (0-10 cm) respecto a la segunda capa (10-20
cm), para luego aumentar en profundidad. El contenido de arena y rocas
(ROC) también aumentd con la profundidad. Las raices totales (R-TOT) fueron
maximas en la primera capa (0-10 cm), pero presentd un segundo maximo
entre 20-30 cm de profundidad. Esto fue por un comportamiento diferencial
entre plantas forrajeras (R-FOR) y arbdreas (R-ARB), donde las primeras
disminuyen después de la segunda capa (>20 cm profundidad). Las raices de
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arboles y arbustos presentaron una doble distribucidon, ocupando la primera
capa (0-10 cm) y posteriormente apareciendo con mayor frecuencia entre
20-30 cm. Asimismo, se observo la presencia de raices en las capas mas
’ profundas para ambas categorias (R-ARB y R-FOR).
X1l CONGRESO INTERNACIONAL
SRR oltapiserig Las ANDEVAs multiples también detectaron interacciones, debido a cambios
R en la pendiente de contenidos en el gradiente de las profundidades
analizadas. Se observé un aumento de DS en profundidad, donde Bl fue
mayor que BP en todo el gradiente. Esto podria deberse a impactos
generados por la cosecha. También es interesante observar que el mayor
porcentaje de nitrégeno (N) observado en PH solo ocurrié en la primera capa
INICIO (0-10 cm), posiblemente por el mayor contenido vegetal (ej. raices) o
potenciales aportes animales. Para el caso del contenido de fésforo (P), fue
- mayor en Bl en todo el perfil del suelo, salvo entre 20-30 cm en BP, que fue
CREDITOS donde se observé un aumento de raices de drboles y arbustos (R-ARB).

Tabla 3. ANDEVAs de las caracteristicas del suelo en un gradiente de profundidad para
diferentes ambientes (BP = bosques primarios, Bl = bosques intervenidos, PS = pastizales
secos, PH = pastizales himedos).

COMITES

Factor |Variable| DS HS pH C MOP | MOAM | ROC | R-ARB | R-FOR | R-TOT

CO [\‘ T E N | D O BP 1,04b | 159a | 4,6a 3,1a | 80,6ab | 19,4ab | 14,2b | 0,37 | 0,02a 0,39

Bl 1,23c | 13,0a 5,1b 2,8a 83,7b | 16,3a | 6,4ab 0,43 0,10a 0,53

PS 1,05bc | 20,5a 5,3b 3,2a 77,1a | 22,90 | 12,6b | 0,17 | 0,02a 0,19

SESION |

PH 0,40a | 142,9b | 4,9ab | 18,8b | 81,5ab | 18,5ab | 1,6a 0,20 | 0,71b 0,91

A: Ambiente

F 57,78 | 64,15 | 13,83 | 86,56 | 3,95 | 3,95 | 575 | 058 | 14,28 | 2,43
(p) |(<0,001)|(<0,001)|(<0,001)|(<0,001)| (0,013) | (0,013) | (0,001) | (0,627) |(<0,001)| (0,073)

4
S E S [ O I\l | l 0-10 | 0,65a 51,5 50ab | 11,9c | 83,3 16,7 29 | 0,63b | 0,78b | 1,41b

e 10-20 | 0,93b 46,2 4,7a 7,8b 79,5 20,5 3,2a 0,11a | 0,13a | 0,24a
S E S [ o I\l | l [ % 20-30| 0,97b 48,1 4,9ab 6,6b 79,9 20,1 5,9a 0,61b | 0,082 | 0,69ab
% 30-40 | 1,02b 51,1 5,0ab 6,3b 78,5 21,5 |11,3ab | 0,10a | 0,04a | 0,14a
. Ct 40-50 | 1,08b 43,4 5,2b 2,2a 82,6 17,4 20,2b | 0,01a | 0,03a | 0,042
S E S [ O I\I | \/ “ F 9,81 0,15 2,90 19,84 1,44 1,44 7,15 2,76 10,64 6,70
() |(<0,001)| (0,964) | (0,030) |(<0,001)| (0,235) | (0,235) |(<0,001)| (0,035) |(<0,001)|(<0,001)
AxB F 0,98 0,17 3,69 2,71 2,45 2,45 2,10 0,82 7,23 2,35
/ (p) | (0,476) | (0,999) |(<0,001)| (0,006) | (0,012) | (0,013) | (0,030) | (0,634) |(<0,001)| (0,015)
/'\ N E >\O S F = test de Fisher, p = probabilidad, letras diferentes muestran diferencias seguin Tukey (p
<0,05).

El porcentaje de carbono orgdnico (C) siguié un patron esperable,
disminuyendo a lo largo del perfil, mucho mas abrupto en los bosques (BP-
Bl) y PS, que en PH, donde el contenido fue alto hasta las mayores
profundidades (<40 cm). Las relaciones de MOP y MOAM presentaron
diferentes patrones entre los ambientes estudiados. Por ejemplo, Bl mantuvo
una relacién a lo largo del perfil, mientras que BP y PS disminuyeron MOP y
aumentaron MOAM con la profundidad para luego volver a disminuir. En el
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caso de PH, aumentd el MOP y disminuyd MOAM en la segunda capa
respecto de la primeray las Ultimas capas analizadas. Las arenas y rocas (ROC)
aumentaron con la profundidad en la mayoria de los tratamientos (BP, BI, PS),
mientras que en PH solo se observaron en superficie (0-10 cm). Finalmente,
las raices (R-ARB y R-FOR) siguieron el patréon antes descrito, evidenciando
claramente un comportamiento diferencial entre los ambientes boscosos y
los pastizales. Es interesante destacar que el maximo de R-ARB observado
entre los 20-30 cm fue mayor en Bl que en BP, aun cuando la cantidad de
arboles en éste fue significativamente menor, evidenciando mayores
sinergias positivas entre los diferentes componentes (ej. arboreo y forrajero).

4. Discusion

La implementacién de los SSP en bosques de fiire se basa en intervenciones
forestales (ej. raleos), que no solo aumentan el desarrollo del componente
forrajero, sino que permiten multiplicar las tasas de crecimiento de los
arboles individuales, fomentando la produccion forestal con diferentes usos,
incluso el maderero con destino al aserrado (Martinez Pastur et. al., 2018).
Estas intervenciones deben ser implementadas manteniendo la resiliencia de
los bosques (Peri et. al., 2022), de modo de no traspasar umbrales ecoldgicos
(Peri et. al., 2017) que lleven a la generacidon de ecosistemas hibridos o de-
novo en forma permanente. Se ha propuesto que la magnitud de las
intervenciones debe considerar los regimenes hidricos a escala local o sus
valores ecosistémicos y de biodiversidad (ej. Peri et. al., 2016; Martinez
Pastur et. al., 2020). Cabe considerar que estas propuestas de manejo SSP no
son rigidas, sino que se adecuUan a las diferentes estrategias de produccion de
cada establecimiento agropecuario, debiendo tender a la diversificacidon de
productos comerciales para aumentar la solidez comercial de los
emprendimientos (Peri et. al., 2022). Las intervenciones forestales requieren
de la regeneracién natural para asegurar la persistencia del dosel arbéreo en
el tiempo (Soler et. al., 2022). Es de esperar que la oferta de mayores recursos
ambientales en los bosques intervenidos (ej. luz y precipitacion efectiva),
favorezcan la regeneracion natural (por semilla o vegetativa). Sin embargo,
en nuestros resultados fue significativamente menor que en los bosques
primarios. Esto puede deberse a diversas sinergias negativas (ej. ramoneo y
competencia con plantas introducidas) (Soler et. al., 2013), debiendo en estos
casos, asegurar la regeneracion mediante acciones activas (ej. plantacién
asistida o protecciones temporarias) (Peri et. al., 2016). Sin embargo, estas
pérdidas no son las Unicas que producen las intervenciones forestales en el
marco de los SSP. Por ejemplo, estos estudios mostraron un aumento
significativo en la densidad efectiva del suelo, que pueden aumentar los
contenidos de nutrientes (peso/volumen), pero no necesariamente los
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porcentuales (ej. pérdidas en el porcentaje de C del suelo) (Martinez Pastur
et. al., 2021, 2022). Estos impactos pueden producir sinergias positivas a
partir de la introduccion de plantas que generan fijaciones o a partir de un
aumento de las deposiciones de los animales en el suelo.

Nuestros resultados mostraron un efecto benéfico de los arboles y arbustos
al analizar la distribucion de las raices en el perfil, donde se observd un
incremento en capas profundas, y no solo en las superficiales, tal como ha
sido informado por otros autores (Peri et. al., 2008). Por el contrario, las
hierbas y los pastos ocuparon perfiles superficiales en su mayoria, aunque en
ambos casos algunas raices arribaron a las capas mas profundas. En el caso
de los SSP se logré el mejor balance, ya que presentaron una mayor
proporcion de raices del componente forrajero y de arboles respecto de los
bosques sin intervencién. Las raices profundas permiten extraer agua y
nutrientes de capas inferiores, y a partir de la descomposicién de las hojas,
llegar al componente forrajero.  Por otra parte, pese a la mayor oferta
forrajera de otros ambientes, no se observaron diferencias en el componente
animal. Esto pone en evidencia la importancia de los bosques de flire como
ambientes adecuados para el uso ganadero, tanto intervenidos como no
intervenidos, dentro de los paisajes productivos. El rol de proteccion y confort
animal que es ofrecido por los arboles (Lemes et. al., 2021), en general es
subestimado y raramente evaluado en los SSP, debiendo ser mejor
caracterizado para mejorar las propuestas de manejo ganadero en el paisaje
y en el disefio de los potreros de los establecimientos agropecuarios. Otro
aspecto que se pone en evidencia en nuestros resultados es la calidad del
forraje en referencia a los bosques y los pastizales. Los bosques, tanto
primarios como intervenidos, mantuvieron una alta palatabilidad del
componente forrajero, comparable con los pastizales humedos (PH), dado
principalmente por el ensamble y diversidad de especies. Sin embargo, cabe
destacar que los pastizales secos ofrecen un forraje de menor calidad, pero
gue esta disponible en la época invernal. Finalmente, cabe destacar que los
valores de biodiversidad fueron menores en los bosques intervenidos (Bl) en
comparacién con el resto, que mantuvo su integridad ecoldgica. Este aspecto
es la principal desventaja de los SSP, que deben ser evaluados y re-disefiados
de modo de mantener niveles aceptables de biodiversidad para no perder la
funcionalidad e identidad ecosistémica (Peri et. al., 2022). Asimismo, la
introduccién de especies exdticas de mayor palatabilidad debe ser ejecutada
bajo principios de precautoriedad (Bl presenté una mayor proporcion de
cobertura de especies exdticas), sobre todo porque puede romper la
resiliencia natural de estos ecosistemas, favoreciendo la invasion de especies
no deseadas (ej. Hieracium pilosella) (Martinez Pastur et. al., 2020).
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Los ambientes estudiados difirieron en la provision de servicios ecosistémicos
(tipo y magnitud), y variaron en sus valores asociados a la produccion vy la
conservacion. Entre ellos, se observd una resistencia diferencial frente a las
invasiones de especies y otros agentes de degradacion analizados (ej. presion
ganadera). Asimismo, poseyeron valores diferenciales frente al reciclaje de
nutrientes y caracteristicas del suelo para enfrentar factores de cambio (ej.
diferentes relaciones y contenidos de MOP y MOAM a lo largo del perfil) que
los hace mas resistentes, por ejemplo, frente a la erosién (Kumar et. al,,
2023). La implementacién de los SSP promueve cambios en los bosques bajo
una dindmica natural, generando un balance de pérdidas (componentes
arbéreos y de biodiversidad) y ganancias (componentes ambientales vy
forrajeros) para ofrecer al componente animal una mejor oferta de recursos
gue permitan aumentar la productividad en cantidad y calidad, asi como
promover una diversificacion de productos (ej. madera de calidad). En este
sentido, los SSP promueven la generacién de un nuevo ambiente productivo
gue se presenta como un intermedio entre los bosques vy los pastizales, tal
como lo reflejan los resultados obtenidos en este trabajo.

5. Conclusiones

Los SSP en Tierra del Fuego mejoran algunos de los indicadores productivos
en relacién con la calidad y cantidad del componente forrajero, generando
cambios funcionales en el suelo que son benéficos y multiplican los beneficios
ecosistémicos. Sin embargo, estos beneficios son resultantes de la pérdida de
otros valores ecosistémicos y de conservacién de la biodiversidad. Estas
sinergias positivas y negativas pueden regularse mediante diferentes
estrategias de manejo, de modo de reducir los impactos observados y de
mantener la resiliencia ecosistémica. Asimismo, debe determinase si los
cambios a observados a lo largo de todo el perfil del suelo (0-50 cm) son
reversibles o persistentes en el largo plazo. La implementacion de SSP
contribuye a incrementar la productividad de los bosques en términos
monetarios (ej. carga animal) o no monetarios (ej. confort animal),
combinando multiples objetivos en un mismo potrero. Los resultados aqui
presentados contribuyen a identificar indicadores de cada componente
involucrado en los SSP, cuya medicion permitiria establecer monitoreos
efectivos, y a largo plazo, contribuir a la generacion de estrategias de manejo
adaptativas.
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