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Resumen

Aqui se presentan y articulan los resultados mas recientes de varias investigaciones realizadas en bosques
mixtos siempreverdes de ciprés-coihue bajo diferentes intensidades de uso silvopastoril en el noroeste de la
Patagonia Argentina. Se evaluaron situaciones pareadas de alto y bajo nivel de uso silvopastoril, donde
encontramos una estructura de la vegetacion mas compleja en sitios de alto en comparacion con sitios de
bajo nivel. Este es un cambio significativo, pero que no se ve reflejado en el nimero de individuos
establecidos de las principales especies arbéreas. El efecto del uso si se ve en la severidad del ramoneo sobre
juveniles que no alcanzan a desarrollarse. La mayor apertura de dosel en los sitios de mayor nivel de uso
genera comunidades vegetales de mayor diversidad funcional. Estas comunidades presentan mayor tasa de
descomposicidn y potencial productividad primaria. Estos cambios en la composicién de la comunidad
repercuten en cambios en la provisién de servicios ecosistémicos. Asi, los sitios de mayor nivel de uso
presentan mayor potencial forrajero y ocurrencia de especies con usos culturales conocidos, pero menor
fertilidad de suelo y potencial de prevencién de erosion. Las dreas de mayor nivel de uso presentan aspectos
negativos y positivos respecto de la provisién de servicios ecosistémicos, y sumado al hecho de que estan
distribuidas en una matriz de bajo nivel de uso, su manejo permitiria generar paisajes multifuncionales.
Palabras clave: invernada, bosque siempreverde, regeneracién natural, diversidad funcional, sinergias y
compromisos

Abstract

This work presents and articulates the most recent results of several studies on mixed evergreen forests of
cipres-coihue under different levels of silvopastoral use in the northwest of the Argentine Patagonia. We
found a more complex vegetation structure in places of higher silvopastoral use. This change is not reflected
in the number of established individuals of the main tree species, but in the severity of browsed juveniles than
can’t develop. The greater opening of the canopy in the sites of greater silvopastoral use level generates
understory plant communities with higher functional diversity. These communities have a higher
decomposition rate and potential primary productivity. These changes are related to changes in the provision
of ecosystem services. Thus, sites of greater silvopastoral use intensity have greater forage potential and
occurrence of species with known cultural uses, but lower soil fertility and erosion prevention potential.
Notably, we found that the positive and negative relationships between ecosystem services do not vary
between silvopastoral use intensities. Areas of higher level of silvopastoral use present both negative and
positive aspects, witch summed to the fact that they are distributed in a matrix of low intensity of use, their
management would allow generating multifunctional landscapes.
Keywords: winter migrations, evergreen forest, natural regeneration, functional diversity, sinergies and
trade-offs
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INTRODUCCION

En la Patagonia andina el uso pastoril del bosque es una practica histéricamente asociada a la
generacién de fuegos para la apertura de claros con pasturas, lo que ha llevado en algunas areas al
reemplazo de bosques primarios hacia pastizales o bosques secundarios (Gowda et al. 2011). En
particular, el bosque mixto de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) y coihue (Nothofagus
dombeyi) ha sufrido una significativa disminucidon en su superficie, alcanzando en la actualidad
66.100 ha. (Primer Inventario Nacional de Bosques Nativos y Areas Protegidas 2005) de las 100.000
ha. originales (Loguercio et al. 1999). Esta disminucién y el deterioro de buena parte de las
poblaciones remanentes se deben a que los bosques estan altamente influenciados por presiones
antrépicas, especificamente, la subdivision de las tierras forestales con fines inmobiliarios (Easdale
2007), la extraccién de madera y lefia y la actividad ganadera.

Actualmente, la produccidn ganadera bovina predominante en el bosque mixto de ciprés de la
cordillera y coihue en el noroeste de la Patagonia andina es la cria y recria extensiva, con escasas
pautas de manejo del rodeo y baja inversidén en infraestructura (Cardozo y Reuque 2012). El uso
silvopastoril consiste inicialmente en la realizacién de aperturas localizadas para crear zonas de
pastaje y corrales (“pampas”). En la cercania de esas aperturas se realiza una paulatina extraccién
de arboles muertos y lefia para abrir el dosel y aumentar la disponibilidad de forraje en estos
bosques siempreverde. De esta forma, se combina la utilizacién del componente maderero/lefiero
y del componente ganadero a la par, generando un uso silvopastoril. El ganado permanece en los
bosques de baja altitud (ciprés-coihue) durante gran parte del afio (otofio-invierno-primavera). Las
areas de bosques inmediatas a las pampas presentan mayor apertura de dosel e intensidad de
pastoreo, mientras que la matriz remanente de bosque cerrado recibe menor intensidad de uso.
Asi, el nivel de uso silvopastoril estad definido por el manejo tradicional del ganado y la cercania a las
pampas donde hay mayor disponibilidad de forrajes. Durante los meses de verano y comienzos del
otofo, el movimiento del ganado hacia los bosques de altas altitudes (veranada) elimina la presion
sobre los bosques de menor altitud.

Los efectos de la ganaderia sobre estos bosques estdn dados principalmente por el pisoteo y el
ramoneo de renovales, y a través de cambios en la composicidon de la comunidad vegetal que puede
asuvezalterar las interacciones que caracterizan a la comunidad (Veblen et al. 1992; Vazquez 2002;
Blackhall et al. 2008). Es muy comun observar una disminucién de la densidad de renovales de las
especies principales y un alto porcentaje de individuos jovenes deformados por efecto del ramoneo
(Veblen et al. 1992; Relva y Veblen 1998; Blackhall et al. 2008). Asimismo, es de esperar que
diferentes intensidades de pastoreo repercutan en el crecimiento de los renovales de manera dispar
(Relva y Sancholuz 2000). El uso silvopastoril en particular genera impactos diversos y no siempre
consistentes. Al estar asociado a la apertura de claros, permite un mayor ingreso de la luz y favorece
el crecimiento de las plantas del sotobosque para la alimentacién del ganado (Somlo et al. 1997;
Peri et al. 2016). Este cambio en la disponibilidad de luz puede generar un aumento en la riqueza y
en la abundancia de plantas, principalmente herbaceas (Arias Sepulveda y Chillo 2017), y
generalmente a causa de una mayor presencia de especies exdticas o invasoras (Lencinas et al. 2011;
Peri et al. 2016). En este sentido, la composicién de la comunidad vegetal del sotobosque esta
determinada no sdélo por la presidn de herbivoria, sino también por la mayor disponibilidad de
recursos (ej. luz). Estos cambios en la composicidén del sotobosque pueden implicar alteraciones en
las condiciones microclimaticas y en las caracteristicas funcionales de la vegetacién que afectan el
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ciclado de nutrientes y la productividad primaria neta (Peri et al. 2016; Arias Sepulveda y Chillo
2017). Entender de qué forma dichos cambios en la diversidad afectan la estructura y el
funcionamiento del ecosistema, y la provisién de multiples servicios ecosistémicos (SE) es un punto
clave para el manejo sustentable.

El concepto de diversidad funcional permite entender de qué forma los cambios en la
composicion de la comunidad pueden afectar la provision de multiples SE (Polania et al. 2011). La
diversidad funcional es entendida como el valor, rango, distribucién y abundancia relativa de
caracteristicas de una comunidad que tienen un determinado efecto sobre, o responden ante,
cambios en el ecosistema (Diaz y Cabido 2001). A su vez, la produccién biofisica de SE depende del
funcionamiento del ecosistema, por ejemplo, la fertilidad del suelo expresada como materia
organica depende, entre otras cosas, de la tasa de descomposicidn. En ultima instancia, dado que
los cambios en la diversidad modifican el funcionamiento del ecosistema, ésta juega un rol crucial
en la provision de SE (Polania et al. 2011). Sin embargo, esta relacién entre biodiversidad y SE es
complejay dificil de predecir debido a que los SE son regulados por multiples procesos ecosistémicos
gue pueden responder de distintas formas a los cambios en la biodiversidad (Cardinale et al. 2012).
Mds compleja aln es la relacién cuando se pretenden evaluar multiples SE, dado que entre SE
pueden haber relaciones positivas (sinergias) o negativas (antagonismos), y el incremento de un SE
de provisidn puede ir en detrimento de otros. Por ejemplo, en la Patagonia Chilena se encontré que
el aumento en la produccion maderera en bosques montanos (por desmonte y plantacion de pinos)
afecta a la capacidad de retencién de escorrentia y disminuye la calidad del agua en las zonas bajas
de la cuenca (Lara et al. 2009).

En los ultimos afios venimos llevando a cabo nuevas lineas de investigacion que buscan identificar
el efecto de distintas intensidades de uso silvopastoril sobre la estructura, el funcionamiento y la
dindmica de bosques mixtos siempreverdes del noroeste de la Patagonia Argentina. Mas
precisamente, los objetivos han sido evaluar el efecto de diferentes intensidades de uso silvopastoril
sobre 1) la estructura de la comunidad vegetal del sotobosque y la regeneracién del dosel, 2) la
diversidad funcional de la vegetacion del sotobosque y procesos ecolégicos claves como reciclado
de nutrientes y productividad primaria, 3) la provisién de multiples SE y las relaciones de sinergias y
compromisos entre ellos. El presente trabajo presenta y articula los resultados mas recientes de
estas investigaciones.

MATERIALES Y METODOS
Sitios de estudio

Los estudios se llevaron a cabo en los valles del rio Azul, rio Villegas y rio Manso, en el suroeste
de la provincia de Rio Negro, Argentina (Fig. 1). El clima es templado-himedo a frio-himedo, con
fuertes nevadas en el invierno y heladas casi todo el afio. Los bosques seleccionados se
corresponden a bosques dominados por dos especies siempreverdes: ciprés de la cordillera (A.
chilensis) y coihue (N. dombeyi). Se encuentran entre las isohietas de 1.600 y 2.000 mm, y se
caracterizan por presentar una alta cobertura del dosel (>80%), mixta y con arboles que alcanzan
los 30 m de altura.
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Se trabajé en establecimientos de productores forestales ganaderos, y con dos niveles de uso
silvopastoril del bosque (alto y bajo) en funcién del uso que el ganado hace del espacio, generado
por el sistema de uso tradicional. El sistema tradicional de ganaderia bovina consiste en la
permanencia y el pastoreo en las laderas medias (400 a 500 msnm aprox.) con bosque de ciprés y
coihue, y en los valles con aperturas para pastaje, durante otofio, invierno y primavera (invernada).
Durante el verano, se realiza un movimiento del ganado hacia lengales y firantales que se ubican a
una mayor altitud (900 a 1000 msnm aprox., veranada). El pastoreo y la permanencia del ganado en
las laderas medias de bosque de ciprés y coihue es posible dado el aumento de la cantidad de forraje
disponible que se logra a través de la apertura del dosel de los bosques. Esta apertura de dosel se
produce por la extraccidon de drboles muertos en pie (de los cuales se aprovecha su madera), y la
limpieza de ramas y drboles caidos (que se utilizan para lefia). Este tipo de uso del bosque hace que
sea inseparable la apertura del dosel del nivel pastoreo, ya que no existen zonas de dosel cerrado y
alto nivel de pastoreo. Esto determina un uso combinado del recurso forestal y ganadero, a lo que

L

LAl S
AR

. s
4 5.C. de Bariloche

\
—

r4 ‘ |

L
u %,
4 El Bolsan r
=

Figura 1. Representacién esquemdtica de la ubicacion de los sitios de estudio (puntos rojos) en el

oeste de la provincia de Rio Negro, Argentina. También se muestran imagenes representativas de

los sitios de estudio: a) apertura para pastaje y manejo del ganado (“pampa”); b) sitio cercano a la
apertura, con alto nivel de uso; c) sitio alejado de la apertura, con bajo nivel de uso.

en este trabajo nos referimos como uso silvopastoril del bosque. Asi se encuentra un mayor nivel
de uso silvopastoril (NUS) en los bosques aledafios a las aperturas para pastaje (30-40% de cobertura
de dosel; 4.50+£3.10% de cobertura de heces), y un menor NUS en sectores alejados de las aperturas
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(60-80% de cobertura de dosel; 0.47+0.06% de cobertura de heces) (Figura 1) (Arias Sepulveda y
Chillo 2017). Para cada establecimiento, estos dos NUS se encuentran dentro de la misma unidad
de bosque o rodal, lo que permitié trabajar con un disefio de muestreo apareado con el objetivo de
reducir la variabilidad debida a la historia de disturbios y los potenciales factores ambientales. En
base a este disefio, cabe destacar que los diferentes niveles de uso silvopastoril son relativos entre
ellos.

El disefio general (pareado entre niveles de uso) y las areas identificadas como sitios de estudio
fueron mantenidos en los distintos trabajos, mientras que el disefio particular (nimero de sitios,
tamafio de parcelas, etc.), las variables cuantificadas y los analisis estadisticos realizados variaron
segun el objetivo. El detalle de cada disefio de muestreo particular puede encontrarse en las
publicaciones especificas: 1) Amoroso y colaboradores (2018) presentan resultados del primer
objetivo relacionado a comparar la estructura de la vegetacidn del sotobosque y de la regeneracién
de dosel entre NUS; 2) Arias Sepulveda y Chillo (2017) y Chillo y colaboradores (2018a) presentan
resultados del segundo obijetivo, referido a evaluar la diversidad funcional de la vegetacion y
procesos ecoldgicos (reciclado de nutrientes y productividad primaria) en alto y bajo NUS. Para
cuantificar diversidad funcional se utilizé el indice de Rao (Botta-Dukat 2005), que es un indice
multivariado que se basa en el conjunto de caracteristicas funcionales y expresa la diferencia
promedio entre individuos de una comunidad. Para evaluar el reciclado de nutrientes se cuantificé
la tasa de descomposicién de hojarasca del sitio mediante un experimento de bolsas de
descomposicidn (). Para evaluar productividad primaria se utilizé como indicador la biomasa verde
en pié, cosechada a finales de la estacion de crecimiento. 3) Chillo y colaboradores (2018a) y (2018b)
presentan resultados del tercer objetivo sobre la provision de multiples SE y relaciones de sinergias
y compromisos entre ellos en alto y bajo NUS. Los SE considerados fueron: plantas con valor cultural
(servicio cultural), potencial forrajero (servicio de provision), estabilidad en la prevencion de la
erosion vy fertilidad de suelo (servicios de regulacidn). Los indicadores se calcularon con la
informacién obtenida de muestreos de cobertura por especie vegetal del sotobosque. Para la
ocurrencia de plantas con valor cultural se calculé la proporcidon de especies con valor cultural
conocido (usos ornamentales, medicinales y comestibles acorde a informacidn publicada). Para
potencial forrajero se calculé la proporcién de plantas palatables, clasificadas en palatables o no
palatables en funcion del conocimiento de expertos de la zona e informacidn publicada sobre
contenido de lignina, nitrégeno y compuesto secundarios o defensas anti-herbivoros. El indicador
de estabilidad en la prevencién de la erosién fue estimado considerando la estabilidad de la
cobertura del suelo considerando la proporcidn de especies lefiosas/herbaceas. Fertilidad del suelo
fue estimada como el porcentaje de contenido de materia organica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aqui presentamos una recopilacion de resultados ya publicados, analizados de forma integral
para lograr un mejor entendimiento del sistema. De forma general, encontramos que el nivel de uso
silvopastoril (NUS) modifica la estructura (Amoroso et al. 2018) y el funcionamiento del ecosistema
(Arias Sepulveda y Chillo 2017; Chillo et al. 2018a), los SE que de éste dependen vy la relacion entre
SE (Chillo et al. 2018a; Chillo et al. 2018b).
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Enrelacion a la estructura de la comunidad del sotobosque (primer objetivo), se calculé un indice
de complejidad estructural (diversidad de estratos verticales), el cual fue significativamente mayor
bajo condiciones de alto NUS en dos de los tres establecimientos estudiados (Amoroso et al. 2018).
Se calculé también un indice de heterogeneidad estructural (diversidad de formas de vida), que fue
significativamente mayor en sitios de alto NUS de los tres establecimientos, asociado a una mayor
diversidad espacial en las formas de vida de Raunkiaer (Amoroso et al. 2018). Estos resultados
indican que mayor NUS modifica la estructura del sotobosque hacia una comunidad con mayor
complejidad estructural y mds heterogénea en su tolerancia al disturbio. Esta heterogeneidad esta
dada por un aumento en la abundancia de especies teroéfitas y hemicriptéfitas (hierbas anuales,
pastos con estolones, etc.) cuyas estrategias de crecimiento y desarrollo les confieren mayor
tolerancia y/o evasion de la herbivoria en detrimento de su capacidad de competencia
interespecifica (Diaz et al 1992, Karlin et al. 2016).

Estas diferencias encontradas en la composicién y estructura de la comunidad podrian
representar cambios en las condiciones micromabientales que afectan el establecimiento y
crecimiento de la regeneracién de las principales especies del dosel (Bahamonde et al. 2018). Sin
embargo, la abundancia y el crecimiento de los individuos presentes en el sotobosque exhibid
cambios dispares con los diferentes niveles de NUS en los tres establecimientos estudiados
(Amoroso et al. 2018). Por un lado, mayor NUS no resulté siempre en cambios en la densidad de los
individuos de las principales especies arbéreas (renovales y juveniles ramoneados). Por otro lado, el
diametro y la altura promedio de los renovales no se vio significativamente condicionado por la NUS
(Tabla 1).

Tabla 1. Estructura de individuos en el sotobosque (< 50 cm. de altura) de A. chilensis y N. dombeyi
en dos niveles de intensidad de uso silvopastoril. Se muestran los resultados para tres
establecimientos ubicados en los valles de diferentes rios (Manso, Azul, Villegas). En negrita se
indican diferencias significativas (p < 0.05) entre niveles de uso, encontradas a través de la prueba
estadistica no paramétrica de Mann-Whitney. Extraido de Amoroso y colaboradores (2018).

Alto uso silvopastoril Bajo uso silvopastoril
Densidad  Diametro Altura Densidad  Diametro Altura
(ind./Ha.) (cm.) (cm.) (ind./Ha.) (cm.) (ecm.)
Manso 12222 5.2 29.2 11443 4.4 36.7
Azul 25553 7.1 9.2 30330 5.7 9.2
Villegas 30363 5.8 10.1 16998 4.3 37.1

Tal como fuera esperado, la severidad del ramoneo (cuantificada segin Relva y Veblen 1998)
sobre individuos de arboles y arbustos fue mayor en las areas de alto NUS, aunque esto no vino de
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la mano de un aumento en el nimero de individuos ramoneados. Es decir, la cantidad de individuos
sin ramoneo en areas de alto uso, asi como la cantidad de individuos con ramoneo en areas de bajo
uso, fue mayor a la esperada (segun analisis de Chi cuadrado) en la mayoria de los establecimientos
estudiados (Amoroso et al. 2018). Este aumento en la severidad del ramoneo tiene el potencial de
causar cambios en la arquitectura y en los patrones de desarrollo de los renovales. Esto se vislumbra
en el tamafio de algunos individuos juveniles del sotobsoque, que producto del alto grado de
ramoneo, no han podido desarrollarse y superar dicho estrato comprometiendo el eventual
reemplazo de individuos adultos; aun cuando los resultados muestran que no hay diferencias
significativas en la estructura de individuos del sotobosque entre NUS (Amoroso et al. 2018).

El andlisis del potencial de regeneracion (proporcién de individuos en diferentes estadios en
relacion al total de la poblacidn) arrojo escasas diferencias significativas entre los diferentes estadios
de desarrollo para las diferentes intensidades de uso (Tabla 2), indicando que en los
establecimientos estudiados la actividad ganadera en los bosques mixtos de ciprés de la cordillera
y coihue, no afectaria de manera diferencial la dindmica de la comunidad vegetal de dosel. A pesar
de esto, si identificamos una ausencia en las clases diamétricas mayores (Amoroso et al. 2018) en
alto NUS, probablemente dado por el uso silvicola del bosque, y/o por la falta de desarrollo de
renovales y juveniles altamente ramoneados que no alcanzan estados adultos. Estos interrogantes
estdn siendo abordados por investigaciones en curso.

En relacién al funcionamiento del ecosistema (segundo objetivo), se evalud la diversidad
funcional de la vegetacion del sotobosque considerando caracteristicas funcionales relacionadas
con el ciclado de nutrientes, la productividad primaria neta y la tolerancia a la herbivoria y a la
insolacién. En sitios de alto NUS encontramos un mayor valor del indice FDQ de diversidad funcional
gue en sitios con bajo NUS (t=2,7; p<0,05) (Arias Sepulveda y Chillo 2017) (Figura 2). El aumento en
el NUS genera cambios en las caracteristicas funcionales de la vegetacién dados por un aumento en
la diversidad de especies con ciclo de vida anual y deciduo, gramineas, y especies de arquitectura
de roseta y habito postrado (Arias Sepulveda y Chillo 2017). A su vez, el aumento en el NUS resultd
en un aumento del area foliar especifica y del contenido de nitrégeno foliar (Chillo et al. 2018a).
Este cambio en la composicidon de la comunidad hacia una estrategia de rdpida adquisiciéon de
recursos (caracteristicas relacionadas con un rédpido crecimiento en vez de con la conservacion de
los recursos adquiridos; Chillo et al. 2018a) podria estar dado por la dominancia del factor luz sobre
el factor pastoreo (Relva et al. 2008).

Estos cambios en la composicién de la vegetacion del sotobosque, dados como consecuencia de
un mayor NUS, resultaron en marcados efectos sobre el funcionamiento del ecosistema. La tasa de
descomposicién del mantillo del sitio (indicador de reciclado de nutrientes) y la produccion de
biomasa verde en pie (indicador de productividad primaria) fueron mayores en los sitios con alt NUS
(Chillo et al. 2018a). Esto puede deberse a que un aumento en el NUS genera un cambio de la
comunidad vegetal hacia la estrategia de rapida adquisicion de recursos (Arias Sepulveda y Chillo
2017), lo que implica hojas membranosas en lugar de coridceas, de rapido crecimiento y con alto
contenido de nitrégeno. Estas caracteristicas funcionales se relacionan con mayor tasa de
descomposicién (Cornwerll et al. 2008) y mayor productividad primaria neta (Poorter y Bongers
2006). Por ejemplo, las plantas con arquitectura de roseta y habito postrado poseen hojas de textura
membranosa y menor lignina que los arbustos perennes con hojas coridceas, por lo que se
descomponen con mayor rapidez (de Paz et al. 2013).
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Tabla 2. Andlisis del potencial de regeneracidn a través de las variaciones en la abundancia
relativa de individuos de ciprés y coihue en distintos estadios. Comparacién entre niveles de uso
silvopastoril. La variable “arbol” representa la suma de ambas especies de dosel. Se muestra el uso
gue presentd mayor abundancia relativa y el valor de significancia (p), en negrita se resaltan las
diferencias significativas evaluadas mediante un Analisis de la varianza. Juvenil 1: hasta 0,1 m.
Juvenil 2: 0,1 a 1,5 m. Adulto: mas de 5 m. A: mayor abundancia relativa en nivel de alto uso. B:
mayor abundancia relativa en nivel de bajo uso. Extraido de Amoroso y colaboradores (2018).

Juvenil 1 Juvenil 2 Adulto
Uso con Uso con Uso con
mayor mayor mayor
abundancia P abundancia p abundancia P
Ciprés A 0.15 = 0.48 B 0.13
Manso  Coihue = 0.37 = 0.83 = 0.46
Arbol = 0.42 = 0.8 B 0.05
Ciprés 0.89 A 0.05 B 0.21
Azul Coihue A 0.09 B 0.35 = 0.62
Arbol A 0.36 = 0.45 B 0.32
Ciprés = 0.68 B 0.21 = 0.58
Villegas  Coihue = 0.49 A 0.29 B 0.27
Arbol = 0.37 = 0.98 = 0.85
_ w
© et
s © | |
S [ ]
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R
- o]
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Nivel de uso silvopastoril

Figura 2. Diversidad funcional (indice FDQ) en funcidn de la intensidad de uso silvopastoril. Las
partes superior e inferior de la caja muestran el tercer y el primer cuartil de los datos
respectivamente, la linea central representa la mediana, las lineas verticales indican la dispersion
de los datos, y los puntos muestran datos atipicos. Extraido de Arias Sepulveda y Chillo (2017).

Notoriamente identificamos que que los cambios en los procesos ecolégicos analizados estdn
mas fuertemente relacionados a cambios en la composicidn de la comunidad vegetal (relaciéon
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indirecta) dados por los cambios en el NUS; que a cambios en el NUS en si (relacién directa) (Chillo
et al. 2018a). Estos resultados resaltan el rol de la biodiversidad en el funcionamiento del
ecosistema, con un efecto mayor que el del uso del suelo, como ha sido encontrado en otros
trabajos (Cardinale et al. 2012).

En relacidén al tercer objetivo, encontramos que los cambios en la composicién de la comunidad
tuvieron un efecto tanto positivo como negativo sobre los diferentes indicadores de SE evaluados.
Al igual que con el funcionamiento del ecosistema, encontramos un efecto mayor de la diversidad
sobre los SE (efecto indirecto), que de la intensidad en el uso del suelo en si (efecto directo) (Chillo
et al. 2018b). En particular, los indicadores de SE de fertilidad de suelo, produccion de forraje y
prevencion de la erosidn se relacionan principalmente con cambios en la diversidad de plantas
(efecto indirecto), mientras que el SE de valor cultural se relaciona principalmente con el NUS en si
(efecto directo) (Figura 3). El efecto de la diversidad funcional de plantas sobre la provisién de SE
ocurre a través de cambios en los procesos ecoldgicos que los sustentan (Chillo et al. 2018a), como
fue reportado en estudios de campo y experimentos a nivel mundial (Cardinale et al. 2012).
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Figura 3. Modelos lineales de mejor ajuste para cada servicio ecosistémico. Para los indicadores
de servicios ecosistémicos cuya variacién fue explicada principalmente por la diversidad funcional
se ajustaron regresiones lineales. La linea punteada representa la funcién de tendencia, los puntos
blancos representan sitios de bajo nivel de uso silvopastoril (NUS), los puntos negros representan

sitios de alto NUS. Se muestra el valor de ajuste (R2) y la pendiente (b) de cada funcidn. Para el
servicio ecosistémico de valor cultural, cuya variacion fué explicada principalmente por el nivel de
uso silvopastoril, se muestra un gréfico de cajas. La diferencia es significativa cuando los limites
superior e inferior de las cajas no se superponen con el valor medio (linea en negrita). Figura
adaptada de Chillo et al. (2018b)
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El indicador del SE de fertilidad de suelo se relacioné negativamente con el indice de diversidad
funcional (Chillo et al. 2018b), dado porque un mayor valor del indice que se relaciona con una
mayor tasa de descomposicién (Chillo et al. 2018a), y por ende, menor acumulacién de materia
organica en el suelo. De forma similar, el indicador del SE de estabilidad en la prevencién de la
erosion se relaciond negativamente con el indice de diversidad funcional, porque las comunidades
con mayor valor del indice estan caracterizadas por hierbas y gramineas anuales o deciduas (Arias
Sepulveda y Chillo 2017), consideradas como de menor estabilidad en la cobertura de suelo. La
relacién del indice de diversidad funcional con el indicador de potencial forrajero fue fuerte (Chillo
et al. 2018b), siendo mayor el potencial forrajero en sitios de alta intensidad de uso silvopastoril.
Esto probablemente se deba a la mayor abundancia de plantas con hojas membranosas o
intermedias y con bajo contenido de compuestos secundarios, y un mayor contenido de nitrégeno
en hoja y menor contenido de lignina. Esto resultaria en una mayor palatabilidad (Diaz et al. 2007)
en comparacion con los sitios de menor valor del indice diversidad funcional. Por ultimo, una mayor
provision del SE de valor cultural de la vegetacion se encuentra a mayor NUS (Chillo et al. 2018b)
(Figura 3) probablemente dado que muchas de las especies con usos ornamentales, medicinales o
comestibles son caracteristicas y muy abundantes en ambientes abiertos (ej. Alstroemeria aurea,
Aristotelia chilensis, Chamomilla suaveolens) (Morales y Ladio 2012). La provisidn de este SE estd
mds fuertemente asociada al NUS que a la diversidad funcional de la vegetacidn, quizas porque es
mas importante la identidad de las plantas que su diversidad.

Finalmente, del analisis conjunto de estos SE se desprenden relaciones positivas (sinergias) y
negativas (compromisos) entre ellos dentro de cada de los NUS. En particular, identificamos
sinergias entre la mayoria de los SE (Chillo et al. 2018 a,b). Las sinergias fueron identificadas entre
servicios de regulacién, y los compromisos fueron identificados entre servicios de regulacién y de
provision, acorde a lo encontrado en numerosos trabajos a nivel mundial (Cardinale et al. 2012).
Sélo la produccion de forraje muestra compromisos con la fertilidad del suelo y la prevencién de la
erosion. Esta relacién cambid de intensidad (ej. compromisos mas fuertes en sitios con alto NUS)
pero no de direccién entre NUS (las sinergias y los compromisos se mantuvieron como tales entre
NUS) (Chillo et al. 2018a, b).

Notablemente, un mayor NUS genera un aumento de la diversidad de plantas (y su diversidad
funcional) pero no asi de la provisién de multiples SE. Estos resultados son importantes para el
manejo silvopastoril del bosque mixto en el noroeste de la Patagonia. El desafio radica en desarrollar
y promover un manejo que permita la provision de multiples servicios ecosistémicos. Una propuesta
sustentable podria promover un manejo que incluya distintas intensidades de uso distribuidas de
manera heterogénea en el paisaje, permitiendo el mantenimiento de la diversidad y la provisién de
multiples servicios ecosistémicos.

CONCLUSIONES

El andlisis integral de varios trabajos de investigaciéon centrados en entender el efecto de la
intensidad de uso silvopastoril sobre la estructura, funcionamiento y provisién de multiples SE en
bosques mixtos siempreverdes nos permite ver la dindmica compleja de este sistema. En primer
lugar, encontramos una estructura de la vegetacion bastante mas compleja en sitios de alta
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intensidad de uso. Este es un cambio significativo, pero que no se ve reflejado en el nimero de
individuos establecidos de las principales especies arbdreas. Esto podria estar dado porque en sitios
de alto nivel de uso, a pesar de existir una alta severidad de ramoneo sobre los renovales, el nUmero
de individuos ramoneados no difiere. Sin embargo, nuestros resultados sugieren que en altos NUS
el crecimiento y desarrollo de individuos juveniles estaria siendo afectado por la severidad de
ramoneo, comprometiendo el eventual reemplazo de individuos adultos. La mayor apertura de
dosel en los sitios de mayor intensidad de uso permite la ocurrencia de comunidades vegetales de
sotobosque mas diversas en cuanto a sus caracteristicas funcionales relacionadas al ciclado de
nutrientes y productividad primaria neta. Estas comunidades presentan, por ende, mayor tasa de
descomposicién y potencial productividad primaria. Estos cambios en la composiciéon de la
comunidad, reflejados en cambios en su funcionamiento, repercuten en cambios en la provision de
servicios ecosistémicos. Asi, los sitios de mayor intensidad de uso presentan mayor potencial
forrajero y ocurrencia de especies con usos culturales conocidos, pero menor fertilidad de suelo y
potencial de prevencién de erosidon. Notoriamente, encontramos que las relaciones positivas y
negativas entre servicios ecosistémicos no varian entre intensidades de uso. Estos resultados
permiten pensar que el sistema de uso silvopastoril en las areas bajas del paisaje (invernada) genera
cambios significativos en la comunidad, pero que estos cambios no son siempre negativos para el
funcionamiento del ecosistema, y mucho menos para la provision de servicios ecosistémicos de
interés para el productor. Asi, las dreas de mayor nivel de uso presentan aspectos tanto negativos
como positivos, sumado al hecho de que estan distribuidas en una matriz de baja intensidad de uso,
su manejo permitiria generar paisajes multifuncionales.
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