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SUMMARY

Enriching forests with native trees used for their high-value timber could allow productivity and biodiversity conservation goals to
be achieved together. In certain Patagonian forests (e.g. low forests composed by resprouting species), this requires an analysis of
the degree of canopy opening that guarantees planting success. We evaluated the influence of canopy opening intensity (OI) on the
survival and height growth of a plantation of native tree species in three contrasting sites (south slope: SS, north slope: NS, and valley
bottom: VB). At each site, we established an OI gradient of 0, 30, 50, and 70 % of initial biomass extraction, and planted Austrocedrus
chilensis, Nothofagus dombeyi, N. pumilio, N. antarctica, N. alpina and N. obliqua (monitored for nine years). The optimal OI for
average seedling survival was site-dependent; in SS the optimal survival was at intermediate OI (62 - 78 %), while in NS no differences
were observed up to 50 % OI (32 %), and in VB plant survival was less than 3 %. N. obliqua and A. chilensis had the highest survival
rate (60 % and 97 %, respectively). Annual plant growth varied among sites, with 27 + 6 cm/year in SS, 10 +3 cm yr! in NS, and 5 + 2
cm yr' in VB. N. obliqua reached the highest average plant height, with 4.2 £2 min SS and 1.8 = 1 m in NS. In SS most of the species
grew from 18 to 60 % annually. Our results showed that management schemes should be species and site specific. We recommend
planting on wetter slopes and initially removing up to 50 % woodland biomass.
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RESUMEN

Una estrategia de manejo forestal que podria combinar exitosamente la produccion y la conservacion de la biodiversidad en bosques
naturales, es su enriquecimiento con arboles nativos de valor maderero. En ciertos bosques de Patagonia (e.g. matorrales) esto requiere
definir el grado de apertura inicial del dosel para garantizar el éxito de la plantacion. En este trabajo, evaluamos el efecto de la intensidad
de apertura (IA) en la supervivencia y crecimiento inicial en altura de plantaciones de especies forestales nativas maderables, en tres
sitios contrastantes (ladera sur: LS, ladera norte: LN y fondo de valle de altura: FV) en la provincia de Rio Negro, Argentina. En cada
sitio establecimos un gradiente de IA: 0, 30, 50 y 70 % de biomasa extraida, en donde plantamos Austrocedrus chilensis, Nothofagus
dombeyi, N. pumilio, N. antarctica, N. alpina y N. obliqua y medimos supervivencia y crecimiento durante nueve afios. La IA 6ptima
para maximizar la supervivencia promedio de los plantines dependio del sitio; en LS se alcanz6 a IA intermedias (62 - 78 %), mientras
que en LN no se observaron diferencias hasta 50 % IA (32 %) y en FV fue menor a 3 % en promedio independientemente de IA. N.
obliqua y A. chilensis fueron las especies que mas sobrevivieron (60 % y 97 % respectivamente). El crecimiento anual varié entre
sitios, 27 + 6 cm afio! en LS, 10 =3 cm afio! en LN y 5 + 2 cm/afio en FV. N. obliqua alcanz6 mayor altura promedio, 4,2 + 2 m en
LSy 1,8+ 1 men LN. En LS la mayoria de las especies crecieron de 18 a 60 % en altura anualmente. Nuestros resultados sugieren
plantar en laderas himedas y remover inicialmente hasta un 50 % de biomasa del matorral para lograr un mayor éxito. No obstante, la
IA 6ptima dependerd de la especie y del sitio especifico.

Palabras clave: Nothofagus sp., Austrocedrus chilensis, intensidad de apertura, madera nativa.
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INTRODUCCION

El cambio global y la presion antropica ejercida sobre
los bosques impone el desafio de generar estrategias de
manejo que satisfagan la demanda de bienes y servicios, y
a la vez conserven la biodiversidad (Payn et al. 2015). Los
bosques nativos de bajo valor maderero han sido comun-
mente reemplazados por otros usos del suelo tales como
forestaciones mono-especificas de exdticas (e.g. Pinus sp.,
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, 1950, Eucalyp-
tus sp.), ganaderia y/o cultivos intensivos (Raffaele ef al.
2014, Pretzsch et al. 2017). Una estrategia novedosa y su-
peradora para aumentar el valor econémico de estos bos-
ques es su enriquecimiento mediante la plantacion de es-
pecies nativas de alto valor maderero (Pretzsch ef al. 2017,
Nacif et al. 2021). Esta alternativa de manejo, permite la
conservacion del ecosistema nativo sin ser reemplazado
completamente, sino que se lo complejiza implantando ar-
boles de especies autoctonas de la region, y por tanto adap-
tadas al ecosistema local (Alvarez-Garreton et al. 2019).
Esta practica, representa ademas una alternativa superado-
ra en términos de calidad en las interacciones ecologicas
con el ecosistema nativo (Altamirano et al. 2020). Mas
aun, combinada con aperturas del dosel que modifiquen
favorablemente las condiciones de micro-sitio, constituye
una oportunidad de manejo adaptativo al cambio climatico
(Lof et al. 2019). Una apertura adecuada puede proveer
suficiente cantidad de luz para el 6ptimo crecimiento de
los arboles plantados, y al mismo tiempo el mantenimiento
de la matriz vegetal original permite proteger de la deseca-
cion y de las heladas a los mismos (Nacif et al. 2021). Sin
embargo, cual es, en el mediano plazo, la apertura 6ptima
inicial para cada condicion de sitio y especie es un parame-
tro incierto. El enriquecimiento del bosque con especies
nativas es actualmente una practica incipiente en la region
patagonica argentina, y como tal, es necesario desarrollar
el conocimiento silvicola para mejorar la productividad
forestal.

El éxito de la forestacion en las etapas iniciales es clave
para garantizar la viabilidad del proyecto forestal. Adicio-
nalmente a la procedencia y calidad de las plantas, el sitio
y la preparacion del mismo condicionan las decisiones de
manejo (Lof et al. 2019). En paisajes caracterizados por
una alta heterogeneidad ambiental, geomorfologica y ed-
afica como los montafiosos, el manejo requiere una pla-
nificacion a nivel de sitio o micro-sitio, y esto incluye la
seleccion de la/s especie/s a plantar en funcion de estos.
Las condiciones ambientales que caracterizan a los sitios
(i.e. temperatura, exposicion, profundidad de suelo, etc.)
interactian con las especies impactando en el éxito de la
plantacion, y a su vez estas condiciones pueden ser modi-
ficadas por cambios en la matriz de vegetacion intervinien-
do en el dosel (i.e. cambios de temperatura, niveles de luz,
humedad, heladas, etc.) (Pafundi et al. 2014, Gonc et al.
2015). El conocimiento de estos aspectos es escaso en los
bosques nativos de la Patagonia argentina.
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Los matorrales conforman uno de los ecosistemas fo-
restales mas complejos y diversos de Patagonia norte en
Argentina. Son bosques bajos, muchas veces multi-espe-
cificos, dominados por especies lefiosas nativas heliofilas
y rebrotantes, pioneras en la sucesion luego de disturbios
como el fuego Raffaele er al. 2014), y son un componente
clave de la biodiversidad de estos ecosistemas (Golden-
berg et al. 2020a). Estos ecosistemas pueden estar domi-
nados por Nothofagus antarctica (Forst.) Oerst.), o ser
mixtos, donde se suman otras especies lefiosas como Lo-
matia hirsuta (Lam.) Diels ex J.F. Macbr., Schinus pata-
gonicus (Phil.) I. M. Johnst. ex Cabrera y Diostea juncea
(Gillies ex Hook.) Miers (Gyenge et al. 2009). En menor
medida también pueden estar presentes Maytenus boaria
(Mol.), Fabiana imbricata Ruiz et Pavon, Embothrium
coccineum J. R. Forst. et G. Forst., Discaria chacaye (G.
Don) Tortosa y otras. Ambos tipos ocupan, fundamen-
talmente, fondos de valles y laderas bajas e intermedias
(Reque et al. 2007). Estas especies lefiosas tienen adapta-
ciones que les permiten sobrevivir a los incendios cuando
estos no son de gran severidad (lignotubérculos), rebro-
tando rapidamente (Tiribelli et al. 2018). Los matorrales
mixtos, en la fase de iniciacion post-incendio, forman un
rodal multiespecifico, pero en ausencia de disturbios los
rodales pueden ser dominados por Austrocedrus chilensis
(D. Don) Pic.Serm. & Bizzarri, y/o Nothofagus dombeyi
(Mirb) Oerst. (Veblen y Lorenz 1987). No obstante, di-
cha conversion muchas veces no se cumple, ya que los
matorrales son comunidades altamente piréfilas y esta
dindmica suele ser interrumpida por la ocurrencia de
nuevos incendios (Morales et al. 2015). Asimismo, estos
ecosistemas se encuentran entre los bosques mas cerca-
nos a centros urbanos y frente a disturbios tales como
incendios, tienden a generar ciclos de retroalimentacion
positiva (Raffaele et al. 2014), interrumpiendo su suce-
sion hacia estadios menos ignifugos y fomentando mayor
frecuencia y severidad de incendios. Historicamente estos
bosques han sido considerados comunidades de bajo valor
econdémico-ambiental, promoviéndose su reemplazo por
otros usos del suelo, entre estos la forestacion de coniferas
exoticas y la ganaderia bovina/ovina, lo que ha impactado
en su integridad (Raffaele et al. 2014). En este contexto, la
necesidad de desarrollar alternativas productivas que in-
crementen el valor productivo de este ecosistema forestal,
y eviten los cambios drasticos de uso y la pérdida de los
servicios ecosistémicos que conllevan, es un aspecto prio-
ritario para la silvicultura regional. La normativa vigente
en la Argentina y la region referida al uso de bosques (LN
26.331, LN 25.080 y LP 4.552) fomenta el manejo de la
mayoria de los matorrales, incluyendo su enriquecimiento
y restauracion.

El enriquecimiento de los matorrales de Patagonia nor-
te requiere definir el grado de apertura del dosel que ga-
rantice el éxito de la plantacion. Las cortas parciales han
demostrado aumentar la productividad, mantener la inte-
gridad ecoldgica y conservar la biodiversidad, proporcio-
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nando a la vez un ingreso economico inicial con subpro-
ductos como lefia y postes, que contribuye a cubrir parte de
la inversion requerida para la plantacion (Nacif et al. 2021,
Goldenberg et al. 2020ab). Si la apertura ademds garan-
tizara el establecimiento de la plantacion, el componente
arboreo alcanzado en el largo plazo produciria madera de
mayor calidad que la ofrecida por los matorrales. Ello de-
pendera de la supervivencia y crecimiento de los plantines
(dos parametros de éxito de la plantacion), que se presume
variaran entre especies plantadas en un mismo sitio dado
que interactuan con el sistema de acuerdo a sus caracte-
risticas autoecoldgicas (i.e. tolerancia a la sombra, rango
térmico, crecimiento, interacciones bidticas) (Pretzsch et
al. 2017). De la misma forma, se espera que condicio-
nes ambientales contrastantes determinen diferencias en
la calidad de sitio y, consecuentemente, en el éxito de la
plantacion a mediano plazo (Oddi et al. 2021). Estudios
recientes de corto plazo (2 - 3 afios) en matorrales de la-
dera sur enriquecidos con especies nativas mostraron que
el mayor éxito inicial se alcanza con aperturas parciales
correspondientes a ~ 30 - 50 % del area basal (Nacif et
al. 2021). Sin embargo, se desconoce si esto se mantiene
en etapas posteriores y si el grado de apertura 6ptimo es
generalizable a otros tipos de matorral. El conocimiento
de las diferencias inter-especificas asociadas a los sitios,
sobre todo en el mediano y largo plazo, facilita la decision
sobre qué plantar y donde.

El objetivo del presente trabajo es evaluar en matorra-
les de Patagonia norte la influencia a mediano plazo de la
intensidad de apertura y del sitio en la supervivencia y cre-
cimiento en altura de plantaciones de especies forestales
nativas de alto valor maderero. El proposito es ajustar la
tecnologia de una alternativa productiva para los matorra-
les a largo plazo manteniendo los servicios ecosistémicos
que proveen.

METODOS

Experimento manipulativo. Trabajamos en matorrales si-
tuados en las inmediaciones de la localidad de El Foyel,
Provincia de Rio Negro (Argentina, apéndice 1). Especi-
ficamente, trabajamos en tres sitios contrastantes: 1) ma-
torral de fiire en un fondo de valle de altura con una baja
productividad (FV); 2) matorral mixto de ladera norte con
productividad media (LN) y 3) matorral mixto de ladera
sur de alta productividad (LS), caracterizados de esta ma-
nera en funcion de la altura dominante del matorral y la
densidad de cobertura (apéndice 2). En cada sitio se ins-
talo en 2013 y 2014 un bloque de 4 parcelas (cada una
de 31,5 x 45 m = 1.418 m?) a las que, aleatoriamente, se
les aplicé un nivel dentro de un gradiente de intensidad
de apertura de dosel (IA: de 0 %, 30 %, 50 % y 70 %
del area basal removida, figura 1 y apéndice 3). Cada par-
cela representd un nivel de intervencion. Las aperturas se
realizaron siguiendo un esquema de seis fajas por parcela.
Especificamente, el 30 % de IA se obtuvo con seis fajas de
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1,5 m de ancho (3,0 m de vegetacion remanente entre si),
el 50 % de IA, con seis fajas de 2,5 m de ancho (2,0 m de
vegetacion remanente), y el 70 % de IA con seis fajas de
3,5 m de ancho (1,0 m de vegetacion remanente). E1 0 %
de TA correspondi6 a la parcela control, donde no se rea-
lizaron intervenciones. Cada parcela fue enriquecida con
seis especies nativas (incluso la parcela sin intervencion),
asignando aleatoriamente una especie a cada faja. En cada
faja se plantaron 30 plantines distanciados a 1,5 m, resul-
tando en una densidad de 1.269 plantas por hectarea (30
plantines / faja x 6 fajas / parcela x 4 parcelas / sitio x 3 si-
tios = 2.160 plantines en total, 720 plantines por sitio, 360
plantines por especie). Las seis especies elegidas fueron:
Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic.Serm. & Bizzarri (ci-
prés de la cordillera), Nothofagus alpina (Poepp et Endl.)
Oerst. (rauli), Nothofagus antarctica (G. Forst.) Oerst.
(fiire), Nothofagus dombeyi (Mirb) Oerst. (coihue), Notho-
fagus obliqua (Mirb) Oerst. (roble pellin) y Nothofagus
pumilio (Poepp et Endl.) Krasser (lenga). Los plantines se
obtuvieron de tres fuentes geograficas provenientes de las
provincias de Rio Negro y Neuquén (apéndice 4). En cada
faja se utilizaron 10 individuos de cada fuente para tener
en cuenta las posibles diferencias entre los origenes. Los
plantines tenian 0,3 - 0,9 m de altura y de 3 a 4 afios de
edad al momento de la plantacion a raiz desnuda. Estas di-
mensiones y edades se evaluaron como convenientes para
una plantacion de enriquecimiento sin cuidados posterio-
res a la instalacion.

Posteriormente, registramos anualmente la superviven-
cia y el crecimiento de todos los individuos (altura y did-
metro de cuello, Nacif et al. 2021) del experimento entre
los afios 2013 y 2021, para lograr curvas de crecimiento
para las diferentes especies (Oddi ef al. 2021). A cada uno
de los individuos de las especies plantadas registramos la
supervivencia y medimos el diametro y la altura (desde
el suelo hasta la parte mas elevada de la planta, sin ser
estirada). El crecimiento relativo fue estimado como la di-
ferencia de altura relativa dentro de una temporada de cre-
cimiento, donde el crecimiento en altura relativa = altura
maxima del meristema apical en abril - altura méxima del
meristema apical en octubre / altura maxima del meriste-
ma apical en octubre * 100, utilizado como proxy de la
tasa de crecimiento de las plantas, el mismo procedimiento
con el diametro del cuello de las plantas (West 2014, Na-
cif et al. 2020). Para profundizar en las caracteristicas de
los sitios y del disefio experimental ver Goldenberg et al.
2020b, Nacif et al. 2021 y Fernandez et al. 2022.

Analisis de datos. Analizamos los efectos del sitio, de la
[Ay de la especie (efectos fijos) en las tasas de crecimien-
to relativo en altura (distribucion normal) y en la super-
vivencia (distribuciéon quasi-binomial) de las plantas uti-
lizando modelos lineales de efectos mixtos en R (R Core
Team 2021). Para ello utilizamos la funcion Imer (paquete
Ime4, Bates et al. 2015). En los modelos incluimos los
efectos aleatorios del origen de las plantas y de las par-
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Figura 1. Esquema general del disefio experimental utilizado en cada uno de los sitios. Cada sitio con cuatro parcelas, y cada una con

una IA (0, 30, 50 y 70 %).

General scheme of the experimental design applied in every site. Each site has four plots, each with its respective canopy opening intensity

percentage (IA =0, 30, 50 y 70 %).

celas. En el caso del crecimiento, modelamos la hetero-
cedasticidad en funcién del tiempo (varConstPower), y la
correlacion temporal de los datos mediante una estructura
auto-regresiva de medias moviles (ARMA). Usamos infe-
rencia multimodelo para el marco estadistico inferencial
y seleccionamos el modelo minimo adecuado por el valor
de AICc mas bajo (forma corregida del Criterio de infor-
macion de Akaike) utilizando la funcidon dredge del pa-
quete MuMin (Burnham et al. 2011). Ademas calculamos
el valor de importancia relativa para cada predictor con
la funcidén importance en el paquete MuMin, que suma
los “pesos de Akaike” sobre todos los modelos que lo in-
cluyen. Habiendo explorado la correlacion entre la altura
y el diametro de las plantas utilizando correlaciones de
Spearman, solo incluimos los modelos de crecimiento en
altura, dado que estas variables resultaron altamente co-
rrelacionadas (ver en el apéndice 5 los valores de correla-
cion entre las variables de altura y didmetro de cuello de
las plantas, para cada especie, A y sitio).

RESULTADOS

Los modelos de efectos mixtos mostraron que para la
supervivencia, el sitio, la IA y la especie resultaron ser va-
riables de importancia, y que para el caso de crecimiento
en altura también lo fue la edad de la plantacion. Ademas,
encontramos interacciones dobles e interacciones triples
entre algunas de las variables (ver en apéndices 6y 7, coe-
ficientes del modelo e importancia relativa).

En promedio, en el sitio FV sobrevivio el 3 % de los
plantines, en LN el 25 % y en LS el 50 %. En particular, en
FV sobrevivieron al octavo afio de experimento N. pumilio
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(entre 10 % y 13 %) y N. antarctica (entre 3 %y 43 %). En
LN, la menor supervivencia (< 10 %) fue registrada a 70 %
de IA; en IA 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 valores sustancialmente me-
nores (<40 %). En LS, las mismas especies sobrevivieron
con tasas mas altas a lo largo del gradiente de 1A (73 %,
90 %, 67 %y 40 % para A. chilensis, y 52 %, 85 %, 90 %
y 37 % para N. obliqua) (figura 2, cuadro 1). En este sitio,
el resto de las especies alcanzaron las mayores tasas de
supervivencia en [A intermedias.

Por su parte, el crecimiento también varid entre sitios:
en FV~5cmaio’,en LN~ 10 cm afio! y en LS ~ 27 cm
afio!. En la figura 3 se muestra el crecimiento en altura
en funcion del afio de plantacion para las seis especies 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 IA del matorral tuvo menos influencia en el
crecimiento de las plantas que en LS. En el caso de LS,
IA intermedias resultaron mejores para el crecimiento de
N. obliqua y N. dombeyi; A. chilensis, N. pumilio, N. al-
pina 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 alcanza-
ron tasas de crecimiento superiores al 20 % (entre 18 %y
60 % para intensidades intermedias) (figura 3). En la
cuadro 1 se incluyen los porcentajes de supervivencia, las
alturas y diametros promedio para las distintas especies
en los tres sitios para el afio 2021, asi como los creci-
mientos medios y los maximos absolutos de las plantas
sobrevivientes.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo observamos que en un sitio de alta pro-
ductividad de un matorral mixto de Norpatagonia (i.e. LS),
intensidades intermedias de apertura inicial maximizan la
supervivencia y optimizan el crecimiento en altura de la
plantacion (comparativamente a un fondo de valle de al-
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tura y una ladera norte). En los sitios estudiados, el éxito
de la plantacion parece verse afectado directamente por
los factores ambientales que proporcionan las diferentes
condiciones de sitio ¢ intensidades de apertura de dosel del
matorral pre-existente (Nacif et al. 2021, Oddi et al. 2021).
El mayor éxito de la plantacion en la ladera sur (sitio de
alta productividad), seguramente esta relacionado a su ma-
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Figura 2. Respuesta de la supervivencia de las plantas al sitio y a la intensidad de apertura del matorral. Cada punto es la supervivencia
al afio 2021 para cada sitio e intensidad de apertura del matorral (FV= fondo de valle de altura, LN= ladera norte y LS= ladera sur).
Las curvas representan los modelos seleccionados a través del AIC para cada especie.

Response of plant survival across sites and woodland opening intensities. Each point represents plant survival in 2021 for each site and
canopy opening intensity (FV= valley bottom, LN= north slope y LS= south slope aspect).
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Cuadro 1. Valores promedio de supervivencia, crecimiento, altura y diametro para cada sitio (FV= fondo de valle de altura, LN=
ladera norte y LS= ladera sur) y especie para el ailo 2021 promediando las intensidades de apertura (IA) de: supervivencia (%), tasa de
crecimiento relativo promedio para la altura y el didmetro (%), altura (m, media + ee y maxima) y didmetro (mm, media = ee y maxima).

Average values of plant survival, growth, height and diameter for each site (FV= valley bottom, LN= north slope y LS= south slope) and
species for 2021: plant survival (%), plant height and diameter growth (%), plant height (m, media + se and maximum) and diameter (mm, media + se

and maximum). Values represent an average of overall canopy opening.

FV LN LS
A. chilensis - 60 68
N. dombeyi - 12 48
Supervivencia N. pumilio 6 7 47
(%0) N. antarctica 12 1 27
N. alpina - 19 43
N. obliqua - 47 67
A. chilensis - 27 11 29 14
N. dombeyi - 26 15 52 21
Crecimiento relativo N. pumilio 33 7 30 10 40 18
(% h, % O) N. antarctica 29 10 - - 43 13
N. alpina - 24 12 42 26
N. obliqua - 27 15 44 28
A. chilensis - - 1,0+0,3 1,7 1,3+0,5 2,1
N. dombeyi - - 1,5+0,6 2,5 2,6+1,2 5,5
h (m) N. pumilio 0,6+0,6 2,0 0,8+0,5 1.8 2,3+1,0 48
media + ee,
maximo N. antarctica 0,5+0,1 0,7 - - 1,3+0,7 3,1
N. alpina - - 1,3+0,6 3,1 4,1+1,5 7.3
N. obliqua - - 1,8+0,7 4.1 4,2+1,7 7,8
A. chilensis - - 15,8+3,9 25,0 18,8+5,8 40,0
N. dombeyi - - 19,3+4,5 26,0 32,7+£14,4 72,0
@ (mm) N. pumilio 8,7+1,2 11,0 14,4+4,5 21,0 26,8+13,1 67,0
media + ee
méaximo N. antarctica 13,543,2 18,0 - - 19,1+11,6 57,0
N. alpina - - 14,5+3,7 23,0 40,1£17,2 79,0
N. obliqua - - 20,2+6,3 37,0 40,2+19,8 97,0

yor humedad, menor irradiacion y mayor profundidad del
suelo (Goldenberg et al. 2020b). Posteriormente a las in-
tervenciones, es probable que los aumentos de temperatura
y luz debido a las aperturas del matorral impulsaron tasas
mas altas de supervivencia (Nacif ef al. 2021). Estos resul-
tados concuerdan con estudios previos que concluyen que
los Nothofagus son especies intolerantes a la sombra, cuya
regeneracion esta asociada con disturbios y claros en los
bosques (Donoso Zegers 2013). No obstante, la apertura
mayor (70 %) intensifico el efecto de factores perjudicia-
les, i.e. heladas, estrés hidrico, viento (Nacif et al. 2021).
Las plantaciones en los otros sitios menos humedos
que en la ladera sur mostraron menor éxito. Por un lado,
en el fondo de valle de altura la acumulacion de masas de
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aire frio, alta irradiacion y poca profundidad de suelo en
conjunto con el efecto desecante del viento estival y vege-
tacion de baja altura (Goldenberg et al. 2021), seguramen-
te causaron la alta mortalidad de los individuos plantados,
donde a la fecha s6lo sobrevivieron (marginalmente) espe-
cies tolerantes a este tipo de ambientes, i.e. N. antarctica'y
N. pumilio (Soliani et al. 2021). Por otro lado, en la ladera
norte, el sitio de condicidn intermedia, se obtuvo una me-
jor respuesta en relacion al fondo de valle de altura, cuando
las aperturas no superaron el 50 %. En esta ladera, donde
las temperaturas estivales son mayores que en los otros si-
tios, hubo mayor supervivencia de A. chilensis, especie do-
minante en estas condiciones (Oddi et al. 2021), seguido
por N. obliqua, capaz de establecerse en sitios mas calidos
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"1 A. chilensis 0,99 |1 L) 0%
1 (- 30% 1,11 | | 30% 1,39 0%
50% 0,94 | | 50% 1,47
“ 0,91 | | 1,56 50%
] 70%
J . 1,60 |1 1,84
N. dombeyi 30% 0,53 | | 30% 2,46
" 50% 1,79 | | 50% 3,23
o 0,80 | 2,00
e ” 1,06 | 1,29
| N. pumilio 30% 0,33 30% 0,68 | | 30% 2,19
50% 0,87 50% 0,45 | | 50% 2,96
o 0,75 | . 2,57

Altura (m)

N. antarctica

0,45

50% 0,50

0,79
30% 1,49
50% 1,47
1,34

N. alpina

1,22

50% 1,30

4,01
30% 4,38
50% 3,87
1,03

N. obliqua

1,80
30% 1,69
50% 1,95

3,88
30% 4,32
50% 4,82
2,99

Edad (afios)

Figura 3. Altura de las plantas en funcion de la edad de plantacion, para los tres sitios (de izquierda a derecha: FV = fondo de valle de
altura, LN = ladera norte y LS = ladera sur) y para cada IA (0 %, 30 %, 50 % y 70 %). Cada punto es el valor promedio de altura (+ EE
de los datos) para cada afio (entre 2014 y 2021, FV y LN; entre 2013 y 2021, LS), en cada sitio e IA. Valores en negrita corresponden a
los promedios para cada A, los porcentajes en negrita indican el mayor valor alcanzado de altura entre las [A. Las curvas representan
los modelos seleccionados a través del AIC para cada especie.

Plant height as a function of plantation age, for the three sites (from left to right: FV = valley bottom, LN = north slope y LS = south slope)
and for each OI (woodland opening intensity = 0 %, 30 %, 50 % y 70 %). Each point represents the plant height average (data + SE) for each year
(between 2014 and 2021, FV and LN; between 2013 and 2021, LS), in every site and OI. Numbers in bold represent the average plant height for each

OL, and the highest value among OI (%).
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y con menos precipitaciones en los bosques sub-antarticos
(Donoso Zegers 2013). Particularmente, las plantaciones
de N. antarctica mostraron una alta mortalidad en general;
si bien es una de las especies que espontaneamente domina
en los matorrales intervenidos no se observo regeneracion
natural ya que es una especie con importante reproduccion
vegetativa, siendo esto comun en varios sitios dominados
por esta especie (Donoso Zegers 2013). Se suman aspectos
tales como la baja humedad de los suelos en la temporada
estival principalmente en la ladera norte y en el fondo de
valle de altura (Fernandez et al. 2022) y el ataque de her-
bivoros sobre N. antarctica (Nacif et al. 2021). Después
de 8 afios, en el fondo de valle de altura y en la ladera
norte, ninguna plantacion llego6 a superar los 2 m de altura
promedio. Estas tasas de crecimiento en conjunto con los
bajos niveles de supervivencia, implicarian que en sitios
con las caracteristicas mencionadas dificilmente se logren
objetivos productivos a través del enriquecimiento con las
especies ensayadas. Un estudio de corto plazo realizado
también en la Patagonia Norte Argentina, compar? el éxi-
to de la plantacion de A. chilensis y N. dombeyi entre un
sitio xérico y uno mésico, con y sin cobertura del dosel
y de la vegetacion circundante (Caselli ef al. 2021). En
coincidencia con este trabajo previo, encontramos resul-
tados similares en los patrones de supervivencia y creci-
miento al comparar las condiciones contrastantes de los
sitios estudiados (i.e. en el sitio mas arido menor éxito de
la plantacion), y por otro lado, el beneficio de la cobertura
en las etapas iniciales, clave para la supervivencia de las
dos especies mencionadas.

Asimismo, las aperturas del matorral en la ladera sur
(LS), en general, fueron beneficiosas para el crecimiento
(con tasas anuales de 10 a 20 %). Antecedentes en experi-
mentos de regeneracion y plantacion de Nothofagus men-
cionan un mayor éxito con una cobertura vegetal baja (Do-
noso Zegers 2013, Pafundi ef al. 2014, Soto et al. 2015).
A su vez, N. antarctica se comportd como una especie
resistente a condiciones ambientales diversas (Donoso Ze-
gers 2013), mientras que N. alpina y N. obligua mostraron
mayor tolerancia a la sombra, donde el efecto negativo de
la baja disponibilidad de luz en los primeros afios podria
haber sido luego compensado al alcanzar estratos superio-
res del dosel y verse favorecido frente a la competencia
con las plantas lefiosas del matorral (Donoso y Promis
2015). Similarmente, 4. chilensis mostrd alta tolerancia a
la sombra en coincidencia con su necesidad de proteccion
temprana. Esto concuerda con resultados similares en base
a estudios previos con respecto al crecimiento en N. pumi-
lio, N. obliqua 'y A. chilensis (Donoso Zegers 2013, Urreta-
vizcaya et al. 2015, Torres et al. 2018, Caselli et al. 2021).
Las diferencias de crecimiento entre los niveles de apertu-
ra para las distintas especies no se mantuvieron constantes
durante los afios de muestreo a lo largo del tiempo; es de-
cir, hubo interacciones, probablemente afios mas calidos
y secos las plantas requirieron de mayor proteccion. Este
escenario remarca la importancia de medir multiples esta-
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ciones de crecimiento post-plantacion para capturar mejor
las diferencias entre especies y tratamientos a largo plazo;
y adicionalmente continuar con el analisis del efecto que
puedan tener variaciones climaticas interanuales (precipi-
taciones, temperatura) e interacciones (i.e. tasas de herbi-
voria) sobre los patrones de crecimiento y supervivencia.

La informacion generada en Argentina en términos de
plantacion con fines productivos de las especies patagoni-
cas es aun incipiente, mas aun utilizando el matorral como
ecosistema nodriza (Lof et al. 2014). Contrariamente, en
Chile existe una mayor trayectoria en la implantacion
con fines madereros de especies nativas (Donoso Zegers
2013). En trabajos previos con N. obliqua, N. dombeyi y
N. alpina en la region centro-sur, han reportado mayores
tasas de crecimiento, probablemente debido a mejores
condiciones ambientales para el crecimiento de estas espe-
cies en dicha region (i.e. mayor temperatura, menor altura
y mayor humedad, Donoso y Soto 2010, Donoso Zegers
2013, Ojeda et al. 2020, Gutierrez y Navarrete 2021, Do-
noso et al. 2022). Por ejemplo, en la Cordillera de la Costa,
luego de 11 afios, los arboles de N. dombeyi y N. alpina
alcanzaron entre 12 y 15 m de altura en una ladera sur
(Donoso et al. 2015) y una plantacién de N. dombeyi de 9
aflos en el bosque experimental Llancahue alcanzé en pro-
medio los 4,6 m de altura (Betancurt 2015). Mas alla de la
heterogeneidad de los resultados asociada a aspectos como
la procedencia de las plantas y el lugar de la implantacion,
el desafio es lograr tener mayor informacion en términos
locales, independientemente del objetivo de la plantacion
(produccién de madera, restauracion, enriquecimiento),
ampliando el campo de estudio en aspectos como los ra-
leos y podas de la plantacion, el rendimiento econdémico y
los plazos de produccion.

Las plantaciones forestales en matorrales mixtos de
norpatagonia pueden ser exitosas mediante la eleccion de
la especie para cada sitio, siendo necesario considerar la
preparacion del sitio en términos de niveles de apertura
inicial. En un sitio de alta productividad (i.e. ladera sur)
es posible minimizar los costos de plantacion extrayendo
parte de la biomasa aérea, y con ello proporcionando be-
neficios economicos iniciales a los propietarios a través
de la venta de lefia y postes (Goldenberg ef al. 2020a), y
beneficios econdmicos a largo plazo si se mantienen las
tendencias observadas en A. chilensis, N. obliqua, N. al-
pina 'y N. dombeyi. A partir de nuestros resultados, para
poder recomendar el sistema como una alternativa viable
(plantacion en una matriz de matorral), encontramos de
relevancia ampliar las mediciones algunas temporadas
adicionales para ajustar mejor las curvas de crecimiento
y simultdneamente estimar el potencial productivo en tér-
minos volumétricos y economicos. Informacion de rele-
vancia que también podria ser incluia en futuros trabajos
consiste en la interaccion de los patrones de crecimiento
asociados a los cambios en el clima o a las tasas de herbi-
voria por ejemplo. Finalmente, las aperturas parciales en
el matorral han mostrado ademas, ofrecer beneficios eco-
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logicos y en la provision de servicios ecosistémicos, por
ejemplo al mantener o aumentar la diversidad de plantas,
polinizadores y herbivoros asi como ofrecer proteccion del
suelo y contra incendios (Coulin ef al. 2019, Carrén et al.
2020, Goldenberg ef al. 2020a, Chillo ef al. 2020, Nacif et
al. 2021). Este trabajo proporciona entonces valiosa infor-
macion para orientar el manejo sostenible de los matorra-
les mixtos de Patagonia norte.
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Apéndices

Apéndice 1. Los tridngulos indican los tres sitios experimentales al oeste de la provincia de Rio Negro (Argentina),
LS: Ladera sur, LN: Ladera norte y FV: Fondo de valle de altura. Ademas, la distribucion de los matorrales en gris oscuro.

71°0'W
Sudameérica
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Sg_ ‘RioNegro ‘g
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A
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Apéndice 2: Caracterizacion de los sitios. *IMA: Incremento medio anual. *G: Area basal. *T min: temperatura minima
(promedio anual). *T max: temperatura maxima (promedio anual). *Precip: precipitacion media anual. *Temp suelo:
Temperatura promedio del suelo (Marzo 2017). *VWC: contenido volumétrico de agua promedio (Marzo 2017).

* Radiacion solar: Promedio anual de radiacion solar.

Fondo de valle — Baja

Sitio Ladera Sur — Ladera norte — Productividad
Productividad alta intermedia productividad
Latitud / longitud 41°38°49.7”S/ 41°38°54.6” S/ 41°46'32" S/
71°30°4.9” W 71°30°31.4” W 71°28'18" W
Orientacion y altitud sur (790) norte (800) fondo de valle de altura
(m s.n.m) (870)
Especies vegetales N. antarctica, Embothrium N. antarctica, L. hirsuta, D. N. antarctica,
dominantes coccineum, Diostea juncea, Jjuncea, S. patagonicus, Discaria ~ Chusquea culeou, Ribes
Schinus patagonicus, Lomatia chacaye, Fabiana imbricata, E. cucullatum
hirsuta Maytenus boaria coccineum, M. boaria
Edad del rodal (afios) ~50 ~50 ~30
Altura dominante (m) 6,1 +1,2 34+0,8 2,5+0,1
Profundidad del suelo (cm) 125 55 90
Tipo de suelo Hapludands Hapludands Udivitrands
Carbono (%) 8 5,7 6,3
Nitrogeno (%) 0,5 0,3 0,4
pH 5,93 5,30 5,23
IMA (m°® ha'! year") 36+0,3 1,8+0,3 0,4+0,3
Area basal (m? ha'') 46,7 348 23,5
T min (°C) 3 2 1,5
T max (°C) 15 14 15
Precip (mm) 1.100 1.100 1.100
Radiacion solar (W m,) 155 165 170
Temp suelo (°C) 9.8 11,9 5,8
VWC (%) 75 54 89
Velocidad del viento 72 62

(promedio anual, km h')

1,1
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Apéndice 3. L. Sitios de estudio, izq. a der. FV (fondo de valle), LN (ladera norte) y LS (ladera sur). II. Vista del frente
de una faja en cada IA (intensidad de apertura) en LS, izq. a der. 0, 30, 50 y 70 % de area basal removida. III. Especies
plantadas en los tres sitios: izq. a der. ciprés de la cordillera (4. chilensis), lenga (N. pumilio), iire (N. antarctica), coihue
(N. dombeyi), roble pellin (N. obliqua), rauli (N. alpina). I'V. Plantacion en LS, izq. a der. N. alpina en 1A de 50 % (2016),
N. obliqua en 1A 30 % (2018) y N. dombeyi en 1A de 30 % (2021).
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Ladera Sur

Ladera Sur

Ladera Sur

Ladera Sur

Ladera Sur

Ladera Sur

Ladera Sur

Ladera Sur

Mayo/Junio
de 2013

Mayo/Junio
de 2013

Mayo/Junio
de 2013

Mayo/Junio
de 2013

Mayo/Junio
de 2013

Mayo/Junio
de 2013

Mayo/Junio
de 2013

Mayo/Junio
de 2013

Estacion
INTA

Estacion
INTA

Estacion
INTA

Estacion
INTA

Estacion
INTA

Estacion
INTA

Estacion
INTA

Vivero
Forestal
Bosques

Patagonicos

N. obliqua

N. obliqua

N. obliqua

N. alpina

N. alpina

N. alpina

N. pumilio

N. pumilio

40

40

40

100

90

90

40

40

Pilo Lil

Yuco Alto

Quila Quina

Tromen=
R27

Yuco Alto

Curruhué=
R20

Cerrro Otto

Neuquén
norte

Primavera
2010-Invernaculo

Primavera
2011-Invernaculo

Primavera
2009-Invernaculo

Primavera
2012-Invernaculo

Primavera
2013-Invernaculo

Primavera
2011-Invernaculo

Primavera
2012-Invernaculo

Oct.- Nov.2010,
Invernadero (en
surcos)

Invernaculo=mezcla
de turba y arena.
Cantero de cria a la
intemperie= sobre
tierra.

Invernaculo=mezcla
de turba y arena.
Cantero de cria a la
intemperie= sobre
tierra.

Invernaculo=mezcla
de turba y arena.
Cantero de cria a la
intemperie= sobre
tierra.

Invernaculo=mezcla
de turba y arena.
Cantero de cria a la
intemperie= sobre
tierra.

Invernaculo=mezcla
de turba y arena.
Cantero de cria a la
intemperie= sobre
tierra.

Invernaculo=mezcla
de turba y arena.
Cantero de cria a la
intemperie= sobre
tierra.

Invernaculo=mezcla
de turba y arena.
Cantero de cria a la
intemperie= sobre
tierra.

Invernaculo=Tierra,
arena, compost y
arena volcanica. En

campo= tierra comun

1 plug (=1 temporada
invernaculo)+2 afios
de cantero de cria

1 plug (=1 temporada
invernaculo)+1 afio
de cantero de cria

1 plug (=1 temporada
invernaculo)+3 afios
de cantero de cria

2 plug (=1 temporada
invernaculo)+lafio
de cantero de cria

3 plug (=1 temporada
invernaculo)+lafio
de cantero de cria

1 plug (=1 temporada
invernaculo)+1afo
de cantero de cria

1 plug (=1 temporada
invernaculo)

Surco y almaciguera
en invernaculo=
1 afio + 2 afios a
campo

Bandejas Hiko
de tubete de 265
cm’,

Bandejas Hiko
de tubete de 265
cm’.

Bandejas Hiko
de tubete de 265

cm’,

Bandejas Hiko
de tubete de 265

cm’,

Bandejas Hiko
de tubete de 265
cm’.

Bandejas Hiko
de tubete de 265
cm’,

Bandejas Hiko
de tubete de 265

cm’.

Fertirriego en
plug y en cantero
de cria riego
comun suficiente

Fertirriego en
plug y en cantero
de cria riego
comun suficiente

Fertirriego en
plug y en cantero
de cria riego
comun suficiente

Fertirriego en
plug y en cantero
de cria riego
comun suficiente

Fertirriego en
plug y en cantero
de cria riego
comun suficiente

Fertirriego en
plug y en cantero
de cria riego
comun suficiente

Fertirriego

En invernadero x
aspersion y riego

comun en campo,

2 veces por
semana aprox.

raiz desnuda

raiz desnuda

raiz desnuda

raiz desnuda

raiz desnuda

raiz desnuda

raiz desnuda

raiz desnuda
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Ladera
Norte y
Fondo de
valle

Ladera
Norte y
Fondo de
valle

Ladera
Norte y
Fondo de
valle

Ladera
Norte y
Fondo de
valle

Ladera
Norte y
Fondo de
valle

Ladera
Norte y
Fondo de
valle

Ladera
Norte y
Fondo de
valle

Vivero
Mayo de Forestal .
2014 Bosques N- pumilio
Patagonicos
Vivero
Mayo de Forestal .
2014 Bosques N. alpina
Patagonicos
Mayo de N.
2014 UNRN antarctica
Mayo de N.
NRN
2014 v antarctica
Mayo de .
2014 UNRN  N. dombeyi
Mayo de P
2014 UNRN A chilensis
Mayo de .
2014 UNRN N. obliqua

50

50

50

50

50

50

50

San Martin
de los Andes

Lanin

Challhuaco

Nirihuau

Lago Moreno

Lago
Gutierrez

Plantacion
Bolson

Primavera
2010-Invernaculo

Primavera
2011-Invernaculo

19/6/2012

19/6/2012

19/6/2012

19/6/2012

14/6/2011

Tierra del vivero
+ arena volcanica
+ 10% compost
compuesto de
hojarasca y residuos
organicos del vivero

Tierra del vivero
+ arena volcanica
+ 10% compost
compuesto de
hojarasca y residuos
organicos del vivero

Suelo:Compost 1:1

Suelo:Compost 1:1

Suelo:Compost 1:1

Suelo:Compost 1:1

suelo-compost 2:1

2 afios en
invernaculo en
cantero de siembra
y 2 afios afuera.
Repique 2:1:1

1 ano en invernaculo
en cantero de
siembra y 2 afos
afuera. Repique 1:1:1

Invernadero
frio/05/2013. Luego
exterior con sombra

Invernadero
frio/05/2013. Luego
exterior con sombra

Invernadero
frio/05/2013. Luego
exterior con sombra

Invernadero
frio/05/2013

16-26/10/11
invernadero frio.
Fertirriego C/15 dias.
Luego exterior sin
sombra

Bolsa (600 cm?)

Bolsa (600 cm?)

Bolsa (600 cm?)

bolsa 12 x 30 cm

Bolsa (600 cm?)

En invernadero 2-3
veces semanales
en verano. La
frecuencia varid
segtin condiciones
climaticas de
temperatura y
humedad.

En invernadero 2-3
veces semanales
en verano. La
frecuencia vario
segun condiciones
climaticas de
temperatura y
humedad.

30 min diario por
aspersion. Nov-
Feb Fert Nitrofoska
¢/15 dias
30 min diario por
aspersion. Nov-
Feb Fert Nitrofoska
¢/15 dias

30 min diario
por aspersion.
Nov- Feb Fert
Nitrofoska c/15
dias
30 min diario
por aspersion.
Nov- Feb Fert
Nitrofoska c/15
dias
En Marzo
2012 pasaron a
exterior, riego
aspersion diaro.
Nov- Feb 2013/14
Fert Nitrofoska
c/15 dais

Raiz

desnuda

Raiz
desnuda

Maceta

Maceta

Maceta

Maceta

Raiz
desnuda
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Apéndice 5. Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables de altura y diametro de cuello de las plantas,
para cada especie, [A (intensidad de apertura) y sitio. Nivel de significancia: *** P < 0,001, ** P <0,010, * P <0,050.

1A
Sitio Especie 0 30 50 70
A. chilensis 0,89%** 0,92%** 0,85%** 0,93***
N. alpina 0,68*** - 0,54*** -
LN N. dombeyi 0,90%** 0,71* 0,79%** 0,93*
N. obliqua 0,86%** 0,81%** 0,74%*%* -
N. pumilio 0,52 0,67* 0,79 0,82
A. chilensis 0,83%** 0,87*** 0,87*** 0,93%**
N. alpina 0,94%** 0,95%** 0,91%** 0,71%*
1S N. antarctica 0,64%%* 0,84%%** 0,73%%* 0,84%*%*
N. dombeyi 0,971%** 0,91%** 0,92%** 0,44
N. obliqua 0,78*** 0,81%** 0,86%** 0,88%**
N. pumilio 0,79%** 0,90%** 0,89%** 0,93%**
N. antarctica 0,96%** - 0,53%** -
v N. pumilio - 0,29 0,71%** -

Apéndice 6. Coeficientes estimados de los efectos fijos del modelo minimo adecuado. Para los modelos de Supervivencia
en funcion de la intensidad de apertura (IA) y de la altura de las plantas en funcién del ano de plantacion. Los valores
estimados por el modelo que son mas del doble de los valores de su error estandar se muestra en negrita.

Parametros del modelo Supervivencia Parametros del modelo Altura de las plantas

Intercept 78,57 (7,70) Intercept 0,31

IA 1,20 (0,50) Afio 0,0063

IA? -0,031 (0,0070) Afio? 0,013 (6,952¢-03)

LS -435 LS -0,011

FV -79,10 (0,0021) FV -0,43

N. dombeyi -73,32 (0,0021) 1A -0,0013

N. pumilio -69,24 (0,0021) N. dombeyi 0,13

N. antarctica -79,43 (0,0021) N. pumilio -0,029

N. alpina  -42,050 (0,0021) N. antarctica 0,14

N. obligua -22,60 (0,0021) N. alpina 0,62 (1,353e-01)

IA*LS -0,12 N. obliqua 0,65 (9,270e-02)

IA2* LS 0,0082 Afio * LS 0,026

TA*FV -1,20 (0,0021) Afio? *LS -0,0040

IA**FV 0,031 (0,0021) Afio * FV 0,29

IA * N. dombeyi -0,35 Afo > * FV -0,048

IA2* N. dombeyi 0,019 (0,0021) Afo *IA 0,00082

IA * N. pumilio -1,29 (0,0021) Afio 2 * A -9,77e-05

1A 2 * N. pumilio 0,031 (0,0021) LS * 1A -0,0019
Contintia
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Continuacién Apéndice 6

IA * N. antarctica

1A 2 * N. antarctica

1A * N. alpina

IA % * N. alpina

IA * N. obliqua

1A 2 * N. obliqua

LS * N. dombeyi

FV * N. dombeyi

LS * N. pumilio

FV * N. pumilio

LS * N. antarctica

IA* N. antarctica

LS * N. alpina

FV * N. alpina

LS * N. obliqua

FV * N. obliqgua

IA* LS * N. dombeyi
IA2* LS * N. dombeyi
1A * FV * N. dombeyi
IA 2 * FV * N. dombeyi
IA * LS * N. pumilio
TA 2 * LS * N. pumilio
IA* FV * N. pumilio
IA2* FV * N. pumilio
IA * LS * N. antarctica
IA2* LS * N. antarctica
IA * FV * N. antarctica
1A 2 * FV * N. antarctica
IA* LS * N. alpina
IA2* LS * N. alpina
IA* FV * N. alpina
TIA%* FV * N. alpina
IA * LS * N. obliqua
IA 2 * LS * N. obliqua
IA* FV * N. obliqua
IA2* FV * N. obliqua

-1,11 (0,0021)
0,030 (0,0021)
-1,87 (0,0021)
0,034 (0,0021)
0,24

0,00017

32,45 (0,0021)
73,32 (0,0021)
33,28 (0,0021)
68,73 (0,0021)
23,10 (0,0021)
78,26 (0,0021)
-13,08

42,05 (0,0021)
-1,75

22,60 (0,0021)
1,97 (0,0021)
-0,038 (0,0021)
0,35

-0,020 (0,0021)
2,97 (0,0021)
-0,054 (0,0021)
2,020 (0,0021)
-0,041 (0,0021)
0,82

-0,017

2,22 (0,0021)
-0,044 (0,0021)
4,69 (0,0021)
-0,070 (0,0021)
1,87 (0,0021)
-0,034 (0,0021)
1,25

0,016

-0,24

-0,00017

FV *1A

Ao * N. dombeyi

Afio 2 * N. dombeyi
Ano* N. pumilio

Afio 2 * N. pumilio

Afio * N. antarctica
Afio 2 * N. antarctica
Ano * N. alpina

Afio 2 * N. alpina

Ano * N. obliqgua

Afio 2 * N. obliqua

LS * N. dombeyi

LS * N. pumilio

FV * N. pumilio

LS * N. alpina

LS * N. obliqua

IA* N. dombeyi

[A* N. pumilio

IA* N. antarctica

1A * N. alpina

IA * N. obliqua

Afio * LS * 1A

Afio 2* LS * TA

Ao * FV * 1A

Ao ?* FV * [A

Ao * LS * N. dombeyi
Afo > * LS * N. dombeyi
Ao * LS * N. pumilio
Afio > * LS * N. pumilio
Afo * FV * N. pumilio
Afio 2 * FV * N. pumilio
Aflo * LS * N. alpina
Afio 2 LS * N. alpina
Afo * LS * N. obliqua
Afio 2 * LS * N. obliqua

0,0025
-0,036

0,0098

-0,051

0,0021

-0,14 (5,827¢-02)
0,013 (7,009¢-03)
-0,060

0,0023

-0,11 (5,869¢-02)
0,019 (8,062¢-03)
-0,059

0,10

0,072

-0,049

0,31 (1,160e-01)
0,00094

0,0042 (1,472¢-03)
0,0019

-0,0061 (1,512¢-03)
-0,0016

0,0011

-1,48¢-05
-0,0022

0,00040

-0,055

0,019

-0,077

0,024

-0,20

0,028

-0,059

0,048 (1,345¢-02)
-0,15 (7,323¢-02)
0,043 (9,630e-03)
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Apéndice 7. Importancia relativa de cada variable predictora (Supervivencia y altura de las plantas). Los valores de
la importancia relativa se calculan a partir de la suma de los “pesos de Akaike” de todos los modelos que incluyen la
variable predictora. Los valores de la importancia relativa en negrita son variables o interaccion de variables incluidas en
el modelo minimo adecuado (IA = intensidad de apertura).

Variable predictora Supervivencia Altura de las plantas
Afio - 1,00
Sitio 1,00 1,00
IA 1,00 1,00
Especie 1,00 1,00
IA * Especie 1,00 1,00
IA * Afo - 1,00
Afio * Sitio - 1,00
Sitio * Especie 1,00 1,00
Ano * Sitio * Especie - 1,00
IA * Ao * Especie - 1,00
IA * Sitio 1,00 0,94
IA * Sitio * Especie 1,00 0,93
TA * Ao * Sitio - 0,15
IA * Ao * Sitio * Especie - 0,03
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