Quebracho Vol.33(1,2):110-122

TRABAJO CIENTIFICO
Influencia de variables ambientales en la ocurrencia de

tres especies arboreas del Bosque Neotropical
Estacionalmente Seco del Noroeste de Argentina

Influence of environmental variables on the occurrence of three tree species in the Seasonally
Dry Neotropical Forest of Northwest Argentina

F. D. Alabar?; N. Politi'?; P. Nazaro®; S. Y. Tejerina’®; M. M. Amoroso* y L. Rivera3

1 Fundacién para la Conservacion y Estudio de la Biodiversidad (CEBio, www.cebio.org.ar), Pte. Roca 44, San Salvador
de Jujuy, Jujuy, Argentina. E-mail: davidalabar@fca.unju.edu.ar

2 Catedra de Agroclimatologia, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Jujuy, Alberdi 47, San Salvador
de Jujuy, Jujuy, Argentina.

3 Instituto de Ecorregiones Andinas (INECOA), Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET),
Universidad Nacional de Jujuy, Av. Bolivia 1239, San Salvador de Jujuy, Jujuy, Argentina.

¢ Instituto de Investigaciones en Recursos Naturales, Agroecologia y Desarrollo Rural (IRNAD), Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas, Universidad Nacional de Rio Negro, Giiemes 383, El Bolsén, Rio Negro,
Argentina.

Recibido en julio de 2025; Aceptado en noviembre de 2025

RESUMEN

Los arboles experimentan cambios en la tolerancia ambiental durante su ciclo de vida y los renovales generalmente toleran
rangos de condiciones ambientales mas estrechas que los adultos. Los objetivos fueron determinar (1) las variables
ambientales y (2) el rango de las variables ambientales que influyen en la ocurrencia de renovales y adultos de Phyllostylon
rhamnoides, Anadenanthera colubrina 'y Calycophyllum multiflorum en el Bosque Pedemontano de las provincias de Jujuy y
Salta, Argentina. Se incluyeron seis variables climaticas y una topografica en modelos de regresiones logisticas binomiales
para determinar la probabilidad de ocurrencia de las tres especies arbdreas en cada estadio. Se determiné si existian
cambios en las condiciones ambientales de ocurrencia entre estadios para cada especie con la prueba de Wilcoxon. El
rango diurno medio de temperatura (bio02) y la precipitacion del mes mas seco (biol4) fueron las variables que
presentaron mayores valores de importancia en los modelos. Los renovales de C. multiflorum ocurrieron en menores
condiciones de bio02 que la de sus adultos, pero no difirieron para las otras especies. Los renovales de P. rhamnoides y C.
multiflorum ocurrieron en menores valores de biol4 que sus adultos y los renovales A. colubrina ocurrieron en valores
menores de biol4 que los renovales de las otras especies. Los resultados de este trabajo sugieren que los afios donde la
temperatura sea extrema la supervivencia de estas especies, particularmente los renovales de C. multiflorum, pueden estar
comprometidas y, los afios de extrema sequia pueden favorecer la supervivencia de A. colubrina.

Palabras claves: Variables climaticas, Modelos de regresion logistica, Distribucién binomial.

ABSTRACT

Trees experience changes in their environmental tolerance throughout their lifecycle and saplings usually tolerate
narrower ranges of environmental conditions than adults. The objectives of this paper were to determine (1) the
environmental variables and (2) the range of the environmental variables influencing upon the occurrence of saplings and
adults of Phyllostylon rhamnoides, Anadenanthera colubrina and Calycophyllum multiflorum in the Piedmont Forest of Jujuy
and Salta, Argentina. Six climatic and one topographic variable were used in binomial logistic regression models to
determine the probability of occurrence of each tree species in every life stage. The range of environmental conditions of
each stage of life for each species was compared with the Wilcoxon test. The mean diurnal range of temperature (bio02)
and precipitation of the driest month (bio14) were the variables showing the most influential values to the probability of
occurrence models. The saplings of C. multiflorum occurred in lower bio02 conditions than those of their adults but did
not differ from those of the other species. The saplings of P. rhamnoides and C. multiflorum occurred at lower bio14 values
than those of their adults and the saplings of A. colubrina occurred at lower bio14 values than those of the saplings of the
other species. The results of this work suggest that the survival of these species, particularly the saplings of C. multiflorum,
may be compromised in years with extreme temperatures while those years of extreme drought may favor the survival
of A. colubrina.

Keywords: Climate variables, Logistic regression models, Binomial distribution.



Alabara, et al.: Influencia de variables ambientales en la ocurrencia de tres especies arboreas... 111

1. INTRODUCCION

La composicion floristica y estructural en un drea boscosa son el resultado de la dindmica de la
vegetacion a lo largo del tiempo bajo la influencia de variables ambientales y antropicas (Olthoff
et al., 2016, Thammanu et al., 2021). De las variables ambientales, las variables climaticas y
topograficas son consideradas como factores predisponentes para determinar la probabilidad de
supervivencia de las especies arbéreas (Meier et al., 2010, Brandl et al., 2020). Sin embargo, dado
que los arboles experimentan cambios notables durante su ciclo de vida, la influencia de las
variables sobre la supervivencia puede variar de acuerdo al estadio de vida que se considere
(Heiland et al., 2022). De hecho, estudios muestran que los renovales tienen requerimientos
ambientales diferentes o toleran condiciones mas estrechas que los adultos de la misma especie
(Bertrand et al., 2011, Mali$ et al., 2016, Andivia et al., 2020). Esta diferencia en el rango de
condiciones que toleran los arboles en los distintos estadios determina que, en general, los
renovales sean mas sensibles al estrés que los adultos (Caron et al., 2021). El estrés en los renovales
disminuye la asimilacion neta de carbono y la probabilidad de supervivencia, ya que sus reservas
de carbono son limitadas y se agotan rapidamente (Niinemets, 2010). En los arboles adultos, el
estrés reduce moderadamente la absorcién de carbono y afecta poco sus reservas y probabilidad
de supervivencia (Niinemets, 2010). Por lo tanto, comprender cuales son las variables mas
relevantes para la supervivencia y los rangos que toleran las especies arbdreas en sus diferentes
estadios es un paso crucial para su manejo y conservacion (Yalcin y Leroux, 2017, Urza et al., 2019,
Caron et al., 2021).

Los Bosques Neotropicales Estacionalmente Secos (BNES) han sido relegados en las
investigaciones, lo cual ha limitado la toma de decisiones que aseguren un manejo adecuado
llevando a que grandes extensiones de los remanentes de estos bosques estén severamente
degradados y muchas especies arboreas severamente amenazadas (Sanchez-Azofeifa et al., 2005).
Los BNES ocurren en regiones tropicales y subtropicales con una marcada estacion seca que dura
al menos 6 meses con precipitaciones menores a 100 mm mensuales y una relacién anual entre
evapotranspiracion potencial y precipitacion inferior a 1 (Banda et al., 2016). Los BNES se
distribuyen en nticleos separados de tamario variable desde el noroeste de México hasta el norte
de Argentina y el suroeste de Brasil (Linares-Palomino et al., 2011). En el noroeste de Argentina,
el Bosque Pedemontano (también conocido como Bosques Subandinos del Pedemonte) forma
parte de las areas nucleo de los BNES ubicado entre las tierras bajas secas templadas-
subtropicales del Bosque Chaquefio y el distrito mas hiimedo de Yungas Australes (Prado, 2000).
Tres especies arboreas son representativas y dominantes del Bosque Pedemontano: Phyllostylon
rhamnoides (Poisson) Taubert (familia Ulmacea), Calycophyllum multiflorum Griseb (familia
Rubiacea) y Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan (familia Fabaceae) (Prado, 2000). Sin embargo,
es escasa la informacion ecoldgica disponible sobre estas especies. Estas especies estan siendo
aprovechadas intensamente en el mercado de madera y aunque atn no se las considera con
problemas de conservacion, el manejo inadecuado puede llevarlas a una extincidn ecologica o
econdmica (Nazaro ef al., 2021). Los objetivos de este trabajo son (1) determinar las variables
climaticas y topograficas, que influyen sobre la ocurrencia de renovales y de adultos de P.
rhamnoides, A. colubrina y C. multiflorum en el Bosque Pedemontano de las provincias de Jujuy y
Salta, Argentina y (2) determinar el rango de condiciones de cada una de las variables ambientales
que influyen sobre la ocurrencia de las tres especies en los dos estadios.
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2. METODOS

Recopilacion de datos. Para obtener registros de presencia y ausencia de renovales y adultos de P.
rhamnoides, A. colubrina y C. multiflorum se establecieron y relevaron parcelas de vegetacion entre
los afios 2016 y 2020 en el Bosque Pedemontano en las provincias de Jujuy y Salta, Argentina (ver
metodologia en Alabar et al., 2022). Se considerd renovales a aquellos individuos con un diametro
a la altura del pecho (DAP) <10 cm y con una altura > 1,5 m y adultos a aquellos individuos con
DAP > 10 cm. Para complementar la informacidn recolectada en las parcelas, se utilizaron las
bases de datos de la Fundacion para la Conservacion y Estudio de la Biodiversidad y del Segundo
Inventario Nacional de Bosque Nativo de Argentina. Para este estudio se consideraron un total
de 1040 parcelas para los registros de renovales y 1209 parcelas para los registros de adultos
(Figura 1). Las parcelas utilizadas presentan diferentes superficies (0,001, 0,0025, 0,0004, 0,1, 0,05
y 0,025 ha), sin embargo, esto no representa un problema ya que so6lo se utilizaron datos de
presencia y ausencia, y para mejorar el rendimiento de los modelos de regresion logistica se
necesita la mayor cantidad de registros de presencia y ausencia (Olthoff et al., 2016).

Para cada parcela se determin¢ el valor de 19 variables climaticas a partir de la base de datos
WorldClim v.2.1 (www.worldclim.org) con la funcién biovars de la libreria dismo (Hijmans et al.,
2020) en el software R (v 4.1.3; R Development Core Team 2022). Para el estadio de renovales se
consideraron los datos obtenidos en el periodo entre los afios 2000 y 2018 y para adultos el
periodo entre 1970 y 2018, estos periodos representan los afios aproximados en el cual cada
estadio se ha desarrollado (Alabar et al., 2022). Se obtuvieron los valores del modelo de elevacion
digital de la base de datos WordClim (Fick y Hijmans, 2017) para obtener los valores de elevacion,
pendiente y exposicion de cada parcela.
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Figura 1. Ubicacién de las parcelas (triangulos, circulos y cuadrados) que se utilizaron para
obtener registros de presencia y ausencia de renovales y adultos de Phyllostylon rhamnoides,
Anadenanthera colubrina y Calycophyllum multiflorum en el Bosque Pedemontano (4rea con
sombreado gris claro) y otros tipos de bosques (gris oscuro) de las provincias de Jujuy y Salta,
Argentina. Los triangulos de color negro indican ausencia, los cuadrados presencia de una, los
circulos negro dos y circulos blanco tres especies arboreas consideradas en alguno de los dos
estadios (i.e., renoval o arbol adulto).
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Andlisis de datos. Se determiné la multicolinealidad de las 22 variables ambientales (19 variables
climaticas y 3 variables topograficas) utilizando la funcién corSelect de la libreria fuzzySim en el
software R (Barbosa, 2015). Se seleccionaron sélo las variables que presentaron un coeficiente de
correlacion de Pearson < 0,6 y un factor de inflacién de varianza < 10. Para determinar como las
variables seleccionadas influyen en la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los estadios
para cada una de las especies arbdreas se realizaron modelos de regresiones logisticas binomiales
utilizando la funcién glm en el software R (Agresti, 2007). La funcién glm se utiliza para ajustar
modelos lineales generalizados y contiene: 1) el componente aleatorio que es la variable de
respuesta (Y), es decir los registros de presencia y ausencia de cada estadio para cada especie
arbdrea y su distribucion de probabilidad binomial, 2) el componente sistematico que representa
los predictores (X), que en este caso son las variables ambientales que fueron seleccionadas y 3)
la funcidn de enlace que vincula el valor esperado de la variable respuesta a los predictores que
en las regresiones logisticas es Logit (Quinn y Keough, 2002). El exponencial del coeficiente de
regresion logistica es una estimacion de cuanto cambian las probabilidades de ocurrencia de cada
especie en cada estadio cuando aumenta una unidad la variable ambiental. Un valor positivo del
coeficiente de regresion logistica indica que las probabilidades de ocurrencia aumentarian y un
valor negativo indica que las probabilidades disminuirian. Valores aproximados a 1 del
exponencial del coeficiente de regresion logistica indican poca influencia de la variable ambiental
en la probabilidad de ocurrencia (Quinn y Keough 2002).

Luego, se determiné la significancia de las variables ambientales y la de los modelos de
regresiones logisticas con el test de Wald y el test Likelihood ratio, respectivamente, (Agresti,
2007). No se consideraron aquellas variables ambientales y modelos formados que no resultaron
significativos (p < 0,05). Se analiz6 el criterio de informacion de Akaike (AIC) de los modelos
conformados con las variables del proceso de seleccién y del modelo nulo, mientras menor sea el
valor de AIC mejor se ajusta el modelo. Se utilizo el pseudoR? de McFadden's para determinar el
poder explicativo del modelo de regresion logistica con la funcién pR2 del paquete pscl en el
software R (Jackman, 2020). Ademas, se determind la importancia de cada variable en los modelos
de regresion logistica con la funcién varlmp de la libreria caret del software R (Kuhn, 2008). La
importancia de la variable se estimé mediante el valor absoluto del estadistico t para cada
parametro del modelo funcion varlm (Kuhn, 2008). La escala de la puntuacion de la importancia
varia entre 0 y 100, y cuanto mayor sea la puntuacién, mas importante es la variable (Joshi et al.,
2022).

Finalmente, para las variables ambientales que influyen en la probabilidad de ocurrencia se
calculd la media, los percentiles 10 y 90 y el rango de condiciones de ocurrencia (diferencia entre
el percentil 90 y percentil 10) para su caracterizacion ambiental a partir de los registros de
presencia de las especies arboreas en ambos estadios. Se obtuvo la media y el desvié estandar de
los rangos de condiciones de ocurrencia para caracterizar las condiciones ambientales de las tres
especies arboreas en ambos estadios. Para aquellas variables ambientales que influyen en la
probabilidad de ocurrencia de los estadios renoval y adulto, se determind si presentan cambios
significativos en las condiciones ambientales de ocurrencia mediante la funcion wilcox_test de la
libreria coin en el software R (Hothorn et al., 2006).
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3. RESULTADOS

Del total de las 22 variables climaticas y topograficas analizadas, 7 fueron seleccionadas para
realizar los modelos dado que no estuvieron altamente correlacionadas entre si: (1) pendiente, (2)
rango diurno medio de temperatura (temperatura maxima-temperatura (bio02), (3) isotermalidad
(bio03), (4) estacionalidad de la temperatura (bio04), (5) temperatura media del trimestre mas
seco (bio09), (6) precipitacion del mes mas seco (biol4), y (7) precipitacion del trimestre mas calido
(bio18). El rango diurno medio de temperatura (bio02) fue la variable que presenté el mayor valor
de importancia en todos los modelos de regresiones logisticas para todas las especies arbdreas en
los dos estadios (Tabla 1). Por cada aumento en la unidad de la variable bio02 la probabilidad de
ocurrencia de adultos y renovales de las tres especies arbdreas disminuyd 96+3 %. La
probabilidad de ocurrencia de adultos de P. rhamnoides y de C. multiflorum disminuyé 43 % y
36 %, respectivamente, por cada aumento en unidad de la isotermalidad (bio03) (Tabla 1). Los
renovales de P. rhamnoides y C. multiflorum presentaron un aumento en la probabilidad de
ocurrencia de 3 % y 5 %, respectivamente, con cada incremento en unidad de la estacionalidad
de la temperatura (bio04) (Tabla 1). Por cada grado centigrado de aumento de la temperatura
media del trimestre mas seco (bio09) la probabilidad de ocurrencia de renovales y adultos de P.
rhamnoides y C. multiflorum y de adultos de A. colubrina aumentd 47+16 % (Tabla 1). La
probabilidad de ocurrencia de P. rhamnoides y C. multiflorum en ambos estadios aumento 888 %
por cada milimetro de aumento de la precipitacién del mes mas seco (biol4) (Tabla 1). Mientras
que por cada milimetro de aumento de la variable biol4 la probabilidad de ocurrencia de los
renovales de A. colubrina disminuyd 23 %. La precipitacion del trimestre mas calido (biol8) no
presentd una asociacion significativa con la probabilidad de ocurrencia de las especies arbdreas.
El incremento en un grado de la pendiente aument6 la probabilidad de ocurrencia de adultos de
A. colubrina en un 15 % (Tabla 1).

Las condiciones de ocurrencia del rango diurno medio de temperatura (bio02) de los renovales
de P. rhamnoides y A. colubrina no difirieron significativamente comparadas con aquellas de los
adultos (p>0,05; Figura 2). Los renovales de C. multiflorum ocurrieron en una condiciéon de la
variable bio02 significativamente menor que la de sus adultos (p<0,05). Los renovales de P.
rhamnoides y C. multiflorum no difirieron significativamente en las condiciones de ocurrencia de
la temperatura media del trimestre mas seco (bio09) que la de sus adultos (p>0,05). Los renovales
de P. rhamnoides y C. multiflorum ocurrieron en condiciones de la precipitacion del mes mas seco
(bio14) significativamente menores de que la de sus adultos (p<0,05; Figura 2).
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Figura 2. Distribucién de frecuencia de ocurrencia renovales (areas o lineas gris claro) y de arboles
adultos (areas o lineas gris oscuro) de Phyllostylon rhamnoides (a, d, g), Anadenanthera colubrina (b,
e, h) y Calycophyllum multiflorum (c, £, i) segtn el rango diurno medio de temperatura (bio02), la
temperatura media del trimestre mas seco (bio09) y la precipitacion del mes mas seco (biol4) en
el Bosque Pedemontano. Las lineas continuas indican la media, las lineas con trazos el percentil
90 y las lineas con trazos y puntos el percentil 10. Los asteriscos indican diferencias significativas
entre los valores de los renovales y los adultos.

4. DISCUSION

En este estudio se encontré que el rango diurno medio de temperatura (bio02) fue la variable que
presento la mayor importancia y una influencia negativa sobre la probabilidad de ocurrencia de
renovales y arboles adultos de C. multiflorum, P. rhamnoides y A. colubrina en el Bosque
Pedemontano. Estos resultados sugieren que las especies arbdreas en estudio son sensibles a
eventos extremos de temperatura y que por lo tanto en afios con elevados valores del rango
diurno medio de temperatura (bio02) podrian verse negativamente afectadas. Se ha determinado
que el aumento de la temperatura produce un aumento en las tasas de evapotranspiracion,
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resultando en el cierre de los estomas de las hojas para reducir la pérdida de agua vy,
consecuentemente, en la reduccion de la tasa de asimilacion de carbono (Lloyd y Farquhar, 2008,
Coulleri y Brem, 2023). Actualmente, existe una tendencia de aumento de las temperaturas
registradas en el area de estudio en los ultimos cincuenta afios que han sido significativamente
mas altos en comparacién con los registros climaticos histéricos (Barros et al., 2014, Plitira et al.,
2019, Alabar et al.,, 2022). Particularmente, los resultados sugieren que los renovales de C.
multiflorum serian mas sensibles a condiciones mas calidas que sus adultos y a las otras especies
estudiadas, lo que podria explicar el bajo nimero de renovales registrados en estudios previos en
el Bosque Pedemontano (Nazaro et al., 2021). Ademas, segun las proyecciones futuras de
escenarios de cambio climatico, C. multiflorum sera una de las especies arbéreas mas afectada del
noroeste de Argentina, con una retraccion del 25 % de su area de distribucion actual (Pacheco et
al., 2010).

Otra variable importante en la probabilidad de ocurrencia de renovales y adultos de C.
multiflorum, P. rhamnoides y de renovales de A. colubrina fue la precipitacion del mes mas seco
(biol4) que en el Bosque Pedemontano ocurre en el mes agosto. La influencia positiva del
aumento en la precipitacién del mes mas seco (biol4) sobre la probabilidad de ocurrencia para
renovales y adultos de P. rhamnoides y C. multiflorum era esperable dado que en los BNES las
primeras lluvias estacionales aseguran la brotacion, entre otros procesos bioldgicos (Da Silva et
al., 2017). En la época seca las reservas de agua en el suelo limitan el estado hidrico de las especies
arbodreas y la brotacion ocurre si las plantas estan hidratadas (Rivera ef al., 2002). Encontrar que
los renovales de P. rhamnoides y C. multiflorum requeririan menores valores de precipitacién que
sus adultos fue inesperado, dado que las condiciones de extrema sequia durante la estacion seca
determinan que la mortalidad de renovales se produzca principalmente en esta estacion
(Lieberman y Li, 1992). Ademas, dado que los adultos tienen un sistema radicular mas
desarrollado posibilitando el acceso al agua de capas mas profundas del suelo y que disponen de
mas carbohidratos y reservas de agua para sobrevivir a la estacion seca se esperaba que los
mismos fueran menos dependientes de la precipitacion en la estacion seca que sus renovales
(Padilla y Pugnaire, 2007). La predisposicién a morir de los renovales de A. colubrina al aumentar
la precipitacion podria relacionarse con un aumento de la competencia interespecifica en el
bosque al mejorar las condiciones ambientales, favoreciendo asi otras especies arbdreas en
detrimento del establecimiento y supervivencia de A. colubrina (Rozas y Garcia-Gonzalez, 2012).
Las adaptaciones fisioldgicas y morfoldgicas de A. colubrina le permiten sobrevivir y crecer atin
en condiciones de sequia extrema con una ventaja competitiva ante estas condiciones adversas
(Rodrigues et al., 2015, Caron et al., 2018). Dado que la estacion seca tiene un fuerte efecto sobre
la supervivencia de las plantas en los BNES (Lebrija-Trejos et al.,, 2011), nuestros resultados
sugieren que P. rhamnoides y C. multiflorum serian susceptibles a la mortalidad por una estacion
de sequia prolongada, mientras que A. colubrina tendria mayor probabilidad de sobrevivir
durante sequias extremas.

En el Bosque Pedemontano el trimestre mas seco (bio09) coincide con la estacién invernal que
ocurre en los meses de julio, agosto y septiembre. Se ha reportado que menores temperaturas en
el invierno determinan que las yemas entren en un estado de reposo o letargo y las plantas
requieren de temperaturas calidas para salir de ese estado e iniciar la brotacién (Saxe et al., 2001).
La influencia positiva de la temperatura media del trimestre mas seco (bio09) con la probabilidad
de ocurrencia de renovales y adultos de C. multiflorum, P. rhamnoides y de adultos de A. colubrina
encontrada en este estudio podria relacionarse con que las temperaturas mas altas en los meses
de invierno reducirian el stress para estas plantas permitiendo la brotacién.

Los modelos de regresion logistica indicaron que las variables climaticas presentaron mayor valor
de importancia que las topograficas en la ocurrencia de los estadios de renovales y adultos de las
especies arboreas. Esto sugiere que las variables climaticas son mas relevantes en comparacion
con las topograficas para determinar la ocurrencia de las especies arbdreas, lo que concuerda con
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estudios previos (Brandl ef al., 2020, Blanco-Cano et al., 2022). Los valores de pseudoR? en los
modelos finales de renovales obtenidos en este trabajo fueron bajos (Tabla 1), lo que podria
indicar que los predictores climaticos aportan menos varianza en la ocurrencia de este estadio. Se
espera que la probabilidad de ocurrencia de los renovales esté mas influenciada por procesos
bidticos “bottom-up” como la competencia o la facilitacién por plantas nodrizas (Meier et al., 2010,
Urza et al., 2019, Roe et al., 2022). Ademas, la incorporacién de variables edaficas puede mejorar
las capacidades predictivas de ocurrencia de las especies de arbdreas cuando se colectan junto
con el registro de las especies (Buri et al., 2020, Roe et al., 2022). Por lo tanto, futuros estudios
podrian incorporar predictores bidticos y edaficos a los modelos de regresion logistica para
mejorar la capacidad de los modelos en determinar la ocurrencia de las especies arboreas. De esta
forma, la integracion de estos factores no solo nos permitiria superar las limitaciones actuales del
modelo, sino que también abriria nuevas perspectivas de investigacion dirigidas a comprender
de manera mas integral las interacciones entre el clima, el suelo y la biologia de las especies en
sus diferentes etapas.

Conocer los requisitos ambientales que determinan la probabilidad de ocurrencia de las especies
arbdéreas es una condicién indispensable para una gestién forestal sostenible, y para la
conservacion de los bosques en las condiciones ambientales actuales y futuras (Walthert y Meier,
2017), particularmente en un contexto de cambio climatico. Los resultados de este trabajo
sugieren que los afios donde el rango diurno medio de temperatura (bio02) y la precipitacion del
mes mas seco (biol4) sean mas extremas, las intervenciones en los rodales deberian ser disefiadas
para asegurar la supervivencia de estas especies arbdreas (Thomas et al., 2022). Sobre esta base se
podrian sugerir prdcticas de gestion forestal basadas en la naturaleza, como la silvicultura de
cobertura continua, donde los renovales no estan expuestos a condiciones microclimaticas
extremas, por ejemplo, al asegurar que los claros generados por la extraccion de arboles
maderables sean pequefios y que se mantenga la continuidad de la cobertura del dosel y de la
estructura forestal a escala del rodal (Tinya et al., 2020). Los resultados de este trabajo son claves
para avanzar en nuestra comprension de la ecologia y dindmica del Bosque Pedemontano frente
a los cambios ambientales experimentados en los tltimos afios (Brandl et al., 2020). Por lo tanto,
monitorear fendmenos de variabilidad climatica y la frecuencia e intensidad de eventos climaticos
extremos pueden servir como posibles indicadores para que los gestores forestales puedan
predecir anticipadamente la composicion de especies arbdreas futura de los bosques (Da Costa et
al., 2023, Rodriguez-Souilla et al., 2024).

Las variables rango diurno medio de temperatura y la precipitacién del mes mas seco pueden ser
monitoreadas con informacién de estaciones meteorologicas (por ejemplo, las del servicio
meteoroldgico nacional en Argentina). Afios con pocos milimetros de la precipitacion del mes
mas seco y elevados valores del rango diurno medio de temperatura (gran variabilidad en las
temperaturas maxima y minima anuales) podrian indicar disminuciéon de la ocurrencia,
principalmente de renovales, de las tres especies arbdreas en estudio, lo que generaria una nueva
composicién de especies arbdéreas con menor ocurrencia de las especies arboreas. Esto podria
sugerir que en los afos con variabilidad climatica las intervenciones de aprovechamiento forestal
podrian ser mas limitadas o acotadas, ya que la velocidad de los cambios ambientales es tal que
se requiere la implementacidn de estrategias de adaptacion para mantener la cubierta forestal
(Thomas et al., 2022). En este contexto, Thomas et al., (2022) recomiendan una amplia gama de
estrategias de adaptaciéon (por ejemplo: reduccién de la duracion de la rotacion de cosecha,
reduccion de la densidad en el momento de la plantacién, mezcla de especies, rodales de edades
desiguales, entre otras), porque favorecen el crecimiento de los drboles y el almacenamiento de
carbono.
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