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más amenazadas a nivel mundial. Para conservar una 
superficie representativa de estos bosques subtropicales 
es necesario manejarlos de manera sostenible y reducir la 
deforestación y fragmentación. La mayor parte de la superficie 
boscosa se encuentra degradada. La explotación comercial 
de las principales especies nativas con extracciones de alto 
impacto, combinadas con la falta de manejo post-extracción y 
con ciclos de corta de menos de 20 años, dio como resultado 
una productividad actual inviable desde el punto de vista 
económico. La diversificación productiva como estrategia, 
donde se combinen manejos que promuevan la recuperación 
de la estructura de parte de los bosques remanentes, 
y la aplicación de técnicas silvícolas que incrementen 
significativamente la producción, tanto de madera como de 
otros productos forestales no maderables, podría generar 
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6.1 Descripción de la vegetación y relaciones fitogeográficas

.La selva subtropical de Misiones es parte 
del Bosque Atlántico que, con una superficie 
original de 1.48 millones de km2 (Ribeiro et al., 
2009), se distribuía a lo largo de 3300 km por la 
costa atlántica de Brasil, sudeste de Paraguay 
y noreste de Argentina. Hasta hace dos siglos, 
el Bosque Atlántico era el segundo ecosistema 
boscoso con mayor extensión en Sudamérica 
después del bosque amazónico. Casi el 85% de 
su superficie ha desaparecido debido al proceso 
de colonización y explotación forestal al que 
fue sometido tempranamente, particularmente 
en Brasil, y el cual se incrementó notablemente 
durante el último siglo (FVSA y WWF, 2017). 
Este ecosistema es considerado a nivel mundial 
como una de las cinco regiones más diversas y 
amenazadas, con altos niveles de endemismo 
(Myers et al., 2000). 

Debido a las diferentes condiciones de preci-
pitación y temperatura a lo largo de toda su 
distribución, este bosque se subdivide en ocho 
subregiones (Cardoso da Silva y Casteleti, 2003), 
dos de las cuales se encuentran parcialmente 
representadas en Argentina: a) el bosque interior 
o Bosque Atlántico semideciduo, que ocupa la 
mayor parte de Misiones, y b) el bosque mixto 
con araucaria, que aparece en forma de manchón 
hacia el nordeste de la provincia. El Bosque 
Atlántico semideciduo tenía antes del inicio de la 
colonización europea una extensión de 500.000 
km2, y se estima que se ha perdido aproxima-
damente el 92% de la superficie (WWF, 2017). 
Actualmente, la mayor cobertura se encuentra 
en Misiones, Argentina, en donde el bosque 
ocupa una superficie de 16.000 km2 (aproxima-
damente el 58% de la cobertura original en la 
provincia) de acuerdo al Ministerio de Ambiente 
y Desarrollo Sostenible (MAyDS, 2017). 

Los bosques de Misiones tienen en general 
tres estratos arbóreos y numerosas lianas (con 
predominancia de Bignoniaceae, Apocynaceae, y 
Fabaceae), epífitas (Orquidaceae, Bromeliaceae) 
y hemiepífitas (Ficus spp., Phylodendron sp.), 
con un sotobosque dominado por helechos, 
por especies de Rubiaceae, Piperaceae, y por 
bambúceas herbáceas (Olyra spp.) y leñosas de 
pequeño porte (Chusquea ramosissima, Chusquea 
tenella, Merostachys claussenii), estas últimas 
muy abundantes principalmente en ambientes 
disturbados (Campanello et al., 2007b). 

En el bosque interior, pueden distinguirse comu-
nidades que se diferencian en cuanto a la abun-
dancia de algunas especies características 
(Martínez-Crovetto, 1963; Cabrera, 1976): 1) 
Selvas de laurel y guatambú, 2) selvas de palo 
rosa, laurel y guatambú, y 3) selvas con urunday. 
Las primeras son las de mayor extensión en la 
provincia. A las abundantes especies Nectandra 
angustifolia (laurel) y Balfourodendron riede-
lianum (guatambú) se le suman más de 100 
especies arbóreas, siendo algunas de las más 
características en el dosel medio y superior 
(con 20 a 30 metros de altura) Ocotea puberula, 
Nectandra lanceolata, Myrocarpus frondosus, 
Lonchocarpus leucanthus, Enterolobium contortisi-
liquum, Parapiptadenia rigida, Cabralea canjerana, 
Holocalyx balansae, Bastardiopsis densiflora, 
Cedrela fissilis, Cordia trichotoma, Cordia americana, 
Handroanthus heptaphyllus y Ruprechtia laxiflora. 
Algunas especies comunes en el dosel inferior 
son Sorocea bonplandii, Actinostemon concolor, 
Trichilia spp. A las especies ya mencionadas, 
en las selvas de palo rosa, laurel y guatambú 
se suma Aspidosperma polyneuron (palo rosa), 
especie de hasta 45 m de altura que dominaba 
los bosques de todo el norte de Misiones  

ingresos económicos que estimulen la conservación del bosque 
a largo plazo. Se necesitan incentivos a este tipo de modelos de 
producción diversificados, los cuales pueden complementarse 
con disminuciones impositivas en compensación por la 
provisión de servicios ecosistémicos, pero también políticas 
de control forestal, en particular para disminuir el comercio 
ilegal de madera nativa, la cual reduce considerablemente la 
rentabilidad de los productores responsables. Es necesario 
mayor financiamiento directo a los productores para el manejo, 
así como a organismos dedicados al monitoreo de bosques 
y a generar conocimiento que permita avances concretos en 
el desarrollo y aplicación de técnicas silvícolas y modelos de 
manejo sostenible del bosque.
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y de gran parte del estado de Paraná en Brasil 
antes de su intensa explotación (Biloni, 1990; 
Carvalho, 1994). El palo rosa forma manchones 
de alta densidad de individuos acompañado 
por el palmito (Euterpe edulis) y por una abun-
dancia relativamente alta de especies del 
género Ficus (figura 6.1). Las selvas de urunday 
(Myracrodruon balansae) se extienden por las 
serranías del sur de la provincia entremez-
clándose con las selvas de laurel y guatambú 
hacia el norte y con las sabanas denomi-
nadas Distrito de los campos según Martínez  
Crovetto (1963) y Cabrera (1976). Estos 
bosques son de menor altura, y con presencia  

de especies chaqueñas como Vachellia caven  
y Lithraea molleoides (Rodríguez et al., 2004). 

Entre el 25 y el 50% de las especies de árboles 
del dosel pierden las hojas durante el invierno 
(Leite y Klein, 1990). Este porcentaje de especies 
es mayor hacia el sur de la provincia, en coinci-
dencia con lo que algunos autores en Brasil han 
clasificado como un bosque deciduo (Teixeira 
et al., 1986). Las selvas del sudeste de Misiones 
sobre la vertiente del río Uruguay se caracterizan 
además por la presencia en el sotobosque de 
helechos arborescentes del género Alsophila y 
Dicksonia (Martínez Crovetto, 1963).

El bosque mixto con araucaria se extiende sobre 
el planalto austrobrasileño y penetra en el noreste 
y centro este de Misiones (figura 6.2). Además de 
las especies de árboles típicas de las selvas de 
laurel y guatambú, son características de estas 
selvas Araucaria angustifolia, Ilex paraguariensis y 
especies del género Ocotea. Cabe destacar que 
esta subregión en la provincia de Misiones es 
considerada muchas veces una zona de ecotono 
entre el bosque interior y el bosque mixto con 
araucaria que estaría representado casi exclusi-
vamente en Brasil (Ríos et al., 2010). En Brasil, 
la abundancia de A. angustifolia es mucho 
mayor y el bosque tiene una composición más 
definida que en Argentina. Esta baja abundancia 

relativa de araucaria en Misiones no es reciente, 
y ha sido corroborada con estudios polínicos 
(Gessert et al., 2011). También hay evidencias de 
que la distribución de los bosques de A. angusti-
folia tiene una estrecha relación con la presencia 
de las comunidades que consumían sus frutos 
(piñones), por lo cual no puede descartarse que 
la dispersión de araucaria hasta Misiones haya 
estado también ligada a la actividad humana 
(Reis et al., 2014). La Araucaria angustifolia es la 
única especie nativa de Misiones para la cual 
se avanzó tempranamente en el desarrollo de 
técnicas silviculturales y su cultivo en macizos, 
y ha sido, y posiblemente aun lo sea, la especie 
nativa que más se ha cultivado en el país.

Figura 6.2. Bosque de araucaria y helechos arborescentes en el noreste de Misiones. (Foto: Kristina Cockle).Figura 6.1. Bosque de Aspidosperma polyneuron (palo rosa) y Euterpe edulis (palmito) en el norte de Misiones.  
(Foto: Emilio White).
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Un numeroso grupo de las especies de árboles 
relativamente abundantes en los bosques de 
Misiones, muchas de ellas deciduas o brevi-
deciduas, presentan una distribución disyunta 
en Sudamérica siguiendo la distribución de los 
bosques neotropicales estacionales secos, con 
los cuales la selva pluvial semicaducifolia tiene 
una considerable semejanza florística (Prado, 
2000; Pennington et al., 2009; Werneck et al., 
2011), y por lo cual los bosques de Misiones 
pueden considerarse bosques secos estacio-
nales (Banda et al., 2016). 

Las bajas temperaturas que se registran durante 
el invierno pueden actuar como un reemplazo 
de factores de sequías moderadas, y también 
restringen la distribución de algunas especies. 
De hecho, las selvas de Misiones constituyen 
el límite austral de algunas especies tropicales, 
como por ejemplo la palmera E. edulis (palmito). 
Esta especie se distribuye preferentemente en 
sitios topográficamente elevados en el norte 
de la provincia, los cuales se caracterizan 
por estar libres de heladas (Gatti et al., 2008). 
Topográficamente, el Bosque Atántico semide-
ciduo o bosque interior se extiende desde pocos 
metros sobre el nivel del mar hasta los 800 m 
s.n.m. (Oliveira-Filho y Fontes, 2000), existiendo 
áreas planas, mesetas de erosión hídrica y eólica 
y pendientes pronunciadas en los márgenes de 
los grandes ríos. Los suelos son rojos, principal-
mente originados por la meteorización de las 
rocas basálticas y, por lo tanto, ricos en arcillas 
caoliníticas y óxidos de hierro y aluminio. Poseen 
un pH ácido y son muy susceptibles a la erosión 
(Fernández et al., 2015; Ligier, 1999). El relieve 
ondulado y la presencia de numerosos ríos y 
arroyos afectan también la distribución de las 
especies, ya sea por su efecto en la frecuencia 
de heladas o por cambios en las propiedades 
del suelo y el régimen hídrico, lo cual determina 
la aparición de comunidades particulares 
(Matteucci et al., 2004). 

Existen comunidades edáficas a orillas de 
ríos, arroyos y bañados, en donde predominan 
bosques bajos. Se suman en estas selvas 
varias especies de Myrtaceae y manchones de 
bambúceas leñosas de gran porte, como Guadua 
chacoensis (tacuaruzú) y Guadua trinii (jatevó). 
Estas comunidades, en particular los tacuarales 
de G. chacoensis, son manejadas para la extrac-
ción de los culmos que son utilizados local-
mente en construcción, entre otros usos (cuadro 
1). Estos bosques se prolongan a lo largo de ríos 
y arroyos dando lugar a los bosques fluviales, los 
cuales han sido más estudiados en la provincia 
de Corrientes (cuadro 2).

Los bosques de Misiones albergan una alta 
diversidad vegetal que incluye más de 3000 
especies de plantas vasculares (Giraudo et al., 
2003). Se ha observado que, incluso en bosques 
degradados por explotación forestal, pueden 
registrarse unas 40 especies leñosas en tan 
solo 0,1 hectáreas (Campanello et al., 2007a). 
La confluencia de dos dominios fitogeográ-
ficos (el de bosque seco estacional y Bosque 
Atlántico) posiblemente contribuye a la alta 
diversidad de plantas observada en los bosques 
de Misiones (Prado, 2000). Muchas enreda-
deras leñosas (lianas) presentes en los bosques 
de Misiones también presentan un patrón de 
distribución asociada a bosques secos estacio-
nales semejante al de los árboles (Malizia et al., 
2015). Por otra parte, en el departamento de San 
Ignacio, hacia el sur de la provincia, donde pueden 
hallarse suelos bien drenados, denominados 
areniscas, confluyen especies típicas del bosque 
interior y de las sabanas del centro de Brasil  
(Biganzoli y Romero, 2007).

6.2 Cambios estacionales de la vegetación, aspectos  
ecológicos y propiedades de la madera relacionadas  
con el crecimiento y mortalidad de árboles

Los bosques de Misiones corresponden a 
bosques subtropicales sin carencia de agua, 
pero con riesgo de heladas en prácticamente 
toda su distribución (capítulo 3). La precipita-
ción anual promedio varía entre 1800 y 2000 
mm, con leves diferencias mensuales, pero sin 
un patrón estacional claro de variaciones. Por 
ejemplo, al norte de la provincia, en las cercanías 
de Puerto Iguazú, se observan fluctuaciones 
en las precipitaciones de entre 74 y 274 mm 
mensuales (figura 6.3a). La temperatura media 
anual en esa estación meteorológica es de 22ºC, 
aproximadamente 10°C más baja durante la 
estación invernal que en la estación más cálida. 
Las temperaturas mensuales promedio son muy 
altas desde diciembre hasta febrero, pudiendo 
superar los 31ºC. Si bien son poco probables, 
existen temperaturas bajo cero durante el corto 
período invernal. La radiación solar promedio 

mensual es de 15 MJ m-2 día y se reduce apro-
ximadamente a la mitad durante la estación fría 
debido al ángulo del sol relativamente bajo y 
los días más cortos (figura 6.3b). Los cambios 
estacionales en el déficit de saturación de 
aire (DSA) son muy marcados, con valores 
mensuales muy bajos durante el corto invierno 
(0.28 kPa), particularmente durante mayo, junio 
y julio. Los valores medios de DSA obtenidos 
durante el verano oscilan entre 0.71 y 0.78 kPa 
(diciembre a marzo), pudiendo alcanzar valores 
diarios de 2.74 kPa (Cristiano et al., 2014; 2015). 
La evapotranspiración (ET) varía entre 2.3 y 5.2 
mm por día, disminuyendo durante el invierno 
en concordancia con los cambios estacionales 
en el DSA y la radiación global (figura 6.4). La ET 
anual promedio es de 1350 mm, representando 
alrededor del 65% de las precipitaciones inci-
dentes en estos bosques (Cristiano et al., 2015). 

 
 

Figura 6.3. (a) Precipitación y temperatura media mensual (±ES). (b) Radiación global y déficit de saturación del aire 
promedio mensual (±ES). Los promedios se calcularon en base a datos diarios obtenidos entre el año 2000 y 2011 del 
Servicio Meteorológico Nacional (Iguazú aeropuerto).
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Figura 6.4. Índice verde mejorado (EVI) como estimador de la actividad fotosintética potencial del dosel y 
evapotranspiración promedio mensual (±ES) en un sitio dentro del área de Reserva del Parque Nacional Iguazú. Los 
promedios se calcularon en base a datos con una resolución temporal de 8 días obtenidos entre el año 2000 y 2011 del 
sensor MODIS-TERRA (NASA).

Los bosques de Misiones presentan una elevada 
actividad fotosintética durante todo el año 
(Blundo et al., 2018), según indican los valores 
del índice verde mejorado (EVI, por sus siglas 
en inglés). El EVI mide la radiación electromag-
nética reflejada en el rango visible e infrarrojo, 
proporcionando una estimación de la actividad 
fotosintética potencial. De acuerdo a mediciones 
realizadas en las cercanías de Puerto Iguazú, los 
cambios estacionales del EVI son relativamente 
pequeños en comparación con los cambios en 
el índice de área foliar y la temperatura media 
(figura 6.4, Cristiano et al., 2014). Las tempera-
turas mínimas invernales se encuentran dentro 
del rango de temperaturas óptimas para la foto-
síntesis, permitiendo asimilación de carbono 
relativamente constante durante todo el año 
(Zhang et al., 2016). De hecho, tan solo el 24% 
de la biomasa se produce exclusivamente en la 
estación de crecimiento, y las tasas de produc-
ción de biomasa se mantienen relativamente 
altas durante todo el año (Blundo et al., 2018). 

A pesar de las abundantes precipitaciones, las 
altas temperaturas y demanda evaporativa, a 
partir de noviembre producen una disminución 
del EVI. Estas condiciones combinadas con alta 
radiación causan daños en el aparato fotosin-
tético y el cierre de los estomas con la conse-
cuente disminución de la asimilación de CO2 
y crecimiento (Cristiano et al., 2014). Debido a 
esta situación y teniendo en cuenta que pueden 
existir períodos sin precipitaciones en los que 
las plantas experimentan déficits hídricos 
(Campanello et al., 2007b), características ecofi-
siológicas relacionadas con la regulación del uso 
y el balance de agua, como la utilización de reser-
vorios internos, son adaptaciones importantes 
en los bosques de Misiones (Oliva Carrasco et al., 
2015). En concordancia, en sectores del Bosque 
Atlántico en Brasil se observan contracciones de 
los troncos por uso de reservorios de agua debido 
a las sequías tanto estacionales como tempo-
rarias (Lisi et al., 2008), mientras que en varias 
especies de árboles en Misiones se observó que 

la expansión foliar depende del agua almace-
nada en los reservorios internos presentes en el 
tronco principal y ramas (di Francescantonio et 
al., 2018), aun en ausencia de sequía. En bosques 
estacionales de Brasil esas mismas especies 
expanden sus hojas al final de la estación seca 
(Lisi et al., 2008). La dependencia en el uso de 
los reservorios de agua para la expansión foliar 
podría considerarse una adaptación a las condi-
ciones ambientales de déficit hídrico prolongado 
en bosques estacionalmente secos donde estas 
especies evolucionaron.

Además de las abundantes precipitaciones 
durante todo el año, los bosques de Misiones 
están sometidos a fuertes ráfagas de viento y 
tornados (de Oliveira et al., 2011). Los árboles 
tienen sistemas radiculares superficiales y 
con poca extensión lateral. La lluvia aumenta 
la carga de agua de las copas, por lo cual una 
combinación de abundantes precipitaciones 
y fuertes ráfagas aumenta la vulnerabilidad 
de los árboles al desarraigo (Mitchell, 2012), 
en particular en el caso de los árboles domi-
nantes. Los árboles suprimidos, en cambio, 
se quiebran más que los dominantes porque 
reciben más ramas grandes o árboles que caen 
de posiciones superiores (Putz y Brokaw, 1989), 
y además pueden tener una mayor carga de 
lianas (Campanello et al., 2007a).

Tanto la carga de lianas en la copa como las 
propiedades biomecánicas de la madera y carac-
terísticas estructurales influyen en los modos 
de mortalidad de los árboles y sus patrones 
demográficos (Putz et al., 1983; Poorter et al., 
2008; Kunstler et al., 2016). Los árboles con alta 
dureza y resistencia ante un impacto mueren 
principalmente desarraigados, mientras que 
los árboles con baja dureza y resistencia ante 
un impacto mueren principalmente quebrados, 
si bien algunas especies dependiendo del daño 
producido pueden rebrotar. Las causas bióticas 

son determinantes en los modos de mortalidad 
de los árboles. Las áreas del tallo atacadas por 
los insectos son puntos débiles y, por lo tanto, 
los árboles con menor dureza son más suscep-
tibles a morir quebrados. Asimismo, los árboles 
fuertemente colonizados por lianas exhiben 
más daño mecánico que los árboles libres de 
lianas (Putz y Brokaw, 1989). Una baja resis-
tencia ante un impacto podría ser una adapta-
ción para disminuir el volumen y el peso de la 
copa, disminuyendo la resistencia de la copa al 
viento, el peso del agua después de la lluvia y la 
carga de lianas, todo lo cual aumenta el factor 
de seguridad de un árbol (Niklas y Spatz, 2010). 

Las propiedades biomecánicas se relacionan 
con la densidad de la madera, y esta con las 
tasas de crecimiento (Muller-Landau 2004), en 
parte porque la densidad está directamente rela-
cionada con los costos de construcción de la 
madera (Poorter et al., 2008). Las especies con 
menor densidad de madera tienen en general 
tasas de crecimiento más altas que especies 
de mayor densidad. Por otro lado, la cantidad 
de radiación solar interceptada por la copa 
podría ser tan, o incluso más, importante que 
la cantidad de recursos asignados a la madera 
para determinar las tasas de crecimiento de 
los árboles en bosques tropicales (Poorter et 
al., 2008). Las especies más altas pueden inter-
ceptar una mayor cantidad de radiación (Poorter 
et al., 2005) y pueden tener tasas de crecimiento 
mayores que los individuos con diámetros 
similares en una posición comparativamente 
más baja del dosel (Gibert et al., 2016). Por 
ejemplo, en Misiones la especie Parapiptadenia 
rigida (anchico colorado) comparte dos caracte-
rísticas muy buscadas en el manejo forestal: es 
una especie de alta densidad de madera y tiene 
altas tasas de crecimiento. Esta especie, a su 
vez, es una de las de mayor altura y volumen de 
copa en la Selva Misionera.
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6.3 Aspectos socioeconómicos y políticos del uso  
y deforestación de los bosques de Misiones

Como se explica en el capítulo 4, la historia más 
reciente de ocupación del territorio misionero 
se divide en tres grandes etapas en relación al 
rol y uso de los bosques: como barrera para la 
ocupación y el desarrollo (desde 1874 hasta los 
años 30), como proveedor de materia prima a 
bajo costo (entre 1930 a 1960), y más reciente-
mente (desde la década del 70 y hasta la actua-
lidad), en que se fomenta el reemplazo del bosque 
nativo por plantaciones forestales a la vez que 
comienzan a aplicarse medidas de protec-
ción y manejo (Arenhardt, 2010; Mastrángelo, 
2012; Ferrero, 2014).

A partir de la segunda mitad del siglo XX se 
sentaron las bases para la instalación de tres 
fábricas de pasta celulósica, principalmente en 
los años 70, a través de incentivos al cultivo 
de árboles que proveyeran de materia prima a 
dichas fábricas. Así por ejemplo, el sistema de 
desgravación, establecido en el decreto 465/74 y 
la ley nº 21695, otorgó subsidios que promocio-
naron la realización de plantaciones, incluyendo 
en sus costos el desmonte. En ambos regímenes 
se permitía plantar Araucaria angustifolia. La 
primera de las fábricas, Celulosa Argentina SA, 
contribuyó especialmente a generar infraes-
tructura social en el Alto Paraná. Paralelamente 
fueron apareciendo fábricas complementarias 
como las de aserrío que potenciaron la demanda 
de materia prima de plantaciones. Mientras 
que la población se duplicaba, comenzaba un 
proceso de migración rural-urbana y la tenencia 
de la tierra se concentraba en latifundios, dando 
lugar a la expansión de grandes empresas 
forestales. De acuerdo a Izquierdo et al. (2008), 
en el período comprendido entre los años 1973 
y 2006 se aceleró la pérdida de bosque nativo, 
y se incrementó la superficie dedicada a plan-
taciones forestales de 80.000 a unas 370.000 

hectáreas, mientras que otras actividades, como 
la agricultura y la ganadería, tuvieron un incre-
mento muy leve. A diferencia de otros países de 
Latinoamérica no se observa en Argentina una 
transición forestal, es decir la conversión de 
áreas agrícolas a bosques secundarios acom-
pañando la migración de la población hacia las 
ciudades (Izquierdo et al., 2008).

El aumento de la deforestación y de la super-
ficie dedicada a plantaciones forestales podría 
explicarse de manera general y en parte, por 
los regímenes de promoción forestal nacional, 
incluyendo la Ley nº 25080 de Inversiones 
para Bosques Cultivados (promoción para las 
inversiones que amplíen la superficie plantada 
con especies nativas o exóticas). Si bien el 
desmonte no se subsidia desde 1988, la política 
de promoción de plantaciones forestales perma-
neció vigente en todos los gobiernos, pudiendo 
considerarse una política de estado. Esta 
situación se vio oportunamente acompañada 
por el desarrollo de tecnología apropiada para la 
producción en plantaciones, mayoritariamente 
de especies introducidas y en menor medida 
de especies nativas, quedando relegada la  
generación de conocimiento para el manejo del 
bosque nativo. 

También influyeron en la deforestación del 
bosque y conversión forestal las diferencias de 
crecimiento y rendimiento financiero, que son 
mucho más altos y predecibles para las planta-
ciones (Cubbage et al., 2007). Actualmente, para 
que el bosque nativo tenga rendimientos que 
hagan sostenible su uso maderero tendría que 
incrementarse el volumen producido anualmente 
en por lo menos 2 m3 ha-1 año-1 (Campanello et 
al., 2019). Los márgenes de ganancia para extraer 
la madera del bosque hasta los aserraderos 

actualmente son excesivamente bajos e incluso 
negativos, lo cual vuelve poco sostenible la 
actividad maderera. Las diferencias anuales en 
el margen de ganancia pueden deberse en parte 
a la fuerte caída del precio de la madera en los 
últimos años y a la dependencia de la actividad 
con el valor del dólar, aunque también puede 
influir fuertemente el comercio ilegal.

Otro factor que también ha incidido en el 
desmonte es el contexto social. Por ser 
Misiones una de las provincias más pobres de 
la Argentina (INDEC, 2012; Bolsi et al., 2009), ha 
generado y sigue generando una fuerte presión 
para la conversión de remanentes boscosos 
a cultivos anuales y pasturas (Holz y Placci, 
2003). También han tenido impacto procesos 
migratorios relacionados con países vecinos. 
Un caso singular y paradigmático en cuanto al 
problema social en Misiones es el del cultivo de 
tabaco, en donde el cambio de uso de la tierra es 
promovido de manera indirecta. Por ejemplo, en 
la zona noreste de la provincia las agroindustrias 
se vinculan a la pequeña producción familiar 
mediante contratos (García, 2011). De esta 
forma las empresas prescinden de ser propieta-
rios de la tierra, evitan invertir en el control de 
la producción primaria y centran su esfuerzo en 
actividades más rentables como el comercio, 
el crédito y adelanto de insumos, utilizando la 
fuerza de trabajo familiar y promoviendo muchas 
veces la ocupación illegal de tierras.

En 2011 se estimó la existencia de conflictos por 
ocupación de la tierra en 150.000 ha de superfi-
cies privadas en Misiones, además de conflictos 
en tierras fiscales. Los ocupantes, generalmente 
son peones que trabajaban en la extracción de 
madera nativa y otros pobladores provenientes 
de diferentes partes de la provincia despla-
zados por la expansión de la industria forestal 
y la necesidad de tierra fértil para cultivar 
tabaco, como también de países limítrofes. Los 

pobladores son contratados por las empresas 
tabacaleras, las cuales les proveen la tecnología 
para el cultivo, fijan las normas de calidad y los 
precios de compra del producto. Propietarios y 
ocupantes enfrentados por la tenencia de la tierra 
terminan finalmente cosechando los árboles 
remanentes, incluyendo individuos de especies 
protegidas por ley y en áreas de bosque, sin auto-
rización y convirtiendo así el bosque en tierras 
cultivadas (Manzanal y Arzeno, 2011; Schiavoni 
y Gallero, 2017).

La provincia de Misiones intentó promover la 
conservación de sus bosques nativos mediante 
la creación de áreas protegidas estrictas, por un 
lado, y reglamentaciones sobre el manejo forestal 
sostenible, por otro. Del bosque remanente en 
Misiones, aproximadamente un 14.5% equiva-
lente a 233.083 hectáreas pertenecen a áreas de 
protección estrictas, mientras que en una super-
ficie equivalente a 901.617 hectáreas se permite 
un manejo que no implique la conversión a otro 
tipo de uso de la tierra (ley provincial XVI nº 
105). En relación al manejo sostenible, existen 
antecedentes en la legislación provincial desde 
la década del setenta. Cabe mencionar la ley 
XVI nº 7 (antes decreto ley nº 854/77 o Ley de 
Bosques), que enfatiza la realización de planes 
de ordenación de los bosques para su explota-
ción, y define diferentes categorías de bosques, 
por ejemplo, los bosques protectores, perma-
nentes (como los que se encuentran en reservas 
provinciales) y de producción. Con la creación de 
varias reservas privadas y provinciales se avanza 
un poco más hacia la conservación, en particular 
la creación de la Reserva de Biosfera Yabotí en 
1993 (ley XVI nº 33, antes ley nº 3041) hace 
hincapié en la necesidad de un desarrollo soste-
nible a alcanzar con normas técnicas adecuadas 
y excepciones impositivas a las propiedades 
dentro de la reserva. Posteriormente, la “Ley 
de Corredor Verde de la provincia de Misiones” 
(ley n° 3631) en 1999, actualmente ley XVI  
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n° 60 “Área Integral de Conservación y Desarrollo 
Sostenible de la provincia de Misiones”, intentó 
promover la conservación y el desarrollo soste-
nible de todas las altas cuencas de la provincia. 
Este “corredor verde” conecta un área equi-
valente a un tercio de la superficie provincial 
(un millón de hectáreas aproximadamente), y 
contempla además la necesidad de recuperar 
remanentes de bosques degradados, la protec-
ción de cuencas, y la restauración de superfi-
cies antiguamente cubiertas por bosques para 
amortiguar los efectos de la fragmentación  
(Chebez y Hilgert, 2003). 

El corredor verde de Misiones es un corredor 
biológico compuesto por un área remanente de 
selva que abarca un mosaico de paisajes inclu-
yendo áreas protegidas, propiedades privadas de 
usos diversos, colonias agrícolas con variadas 
situaciones socioeconómicas, comunidades 
originarias y también áreas de conflictos de uso 
y tenencia de la tierra. Involucra a 22 municipios 
distribuidos en 8 departamentos, extendiéndose 
sobre una superficie de 1.108.000 hectáreas del 
territorio provincial. Este corredor está integrado 
al norte por los Parques Provinciales Yacuí, 
Urugua-í y el Parque Nacional Iguazú; al este 
por la Reserva de Biosfera Yabotí y los Parques 
Provinciales Esmeralda y Moconá; y al sur por los 
Parques Provinciales Salto Encantado y el Valle 
del Cuña Pirú (MEyRNR 2018). A través de la 
conexión de los remanentes de bosque se busca 
mantener y/o recomponer el flujo génico en las 
poblaciones, reducir la endogamia y favorecer 
los fenómenos de dispersión de especies de 
flora y fauna, y posibilitar el aporte de nutrientes 

además de ampliar la oferta de nichos ecoló-
gicos y recursos tróficos a las comunidades de 
plantas y animales (Barbosa et al., 2006).

A pesar de las bondades de la ley nº 3631, la 
implementación de los marcos regulatorios 
no ha sido exitosa. De hecho, la deforestación 
entre los años 1998 y 2002 afectó unas 67.200 
hectáreas a una tasa de aproximadamente 1,3% 
anual (UMSEF 2005). Esta tasa de deforesta-
ción, una de las más altas a nivel mundial en 
ese período, estuvo influenciada en gran medida 
por la conversión de selva a plantaciones de 
Pinus taeda de grandes empresas forestales. 
En años subsiguientes se observó una defo-
restación similar, habiéndose perdido unas  
62.400 hectáreas entre los años 2002 y 2006 
(UMSEF, 2008). 

A partir de la sanción de la Ley nº 26.331 de 
Presupuestos Mínimos de Protección Ambiental 
de los Bosques Nativos en el año 2007, la tasa 
de deforestación anual fue disminuyendo desde 
0.8 a 0.1% en el año 2013 (UMSEF, 2012), mante-
niéndose alrededor del valor de 0.1% hasta la 
actualidad (UMSEF, 2016). Esto podría indicar un 
efecto positivo a largo plazo de la Ley n 26331. 
De acuerdo al ordenamiento territorial corregido 
en el año 2017, la provincia de Misiones tiene 
477.858 hectáreas de bosques que podrían ser 
reemplazados (Categoría III, verde) y 901.617 
ha de bosque nativo que no pueden convertirse 
a otros usos (Categoría II, amarillo), y para las 
cuales surge la necesidad de desarrollar técnicas 
y estrategias de manejo sostenible del bosque. 

6.4 Ordenación forestal y normativa relacionada

La mayor parte del bosque nativo en Misiones 
fue sometio a extracción selectiva convencional 
(capítulo 4), lo cual implica la tala de los árboles 
grandes de mayor valor comercial tras lo cual el 
bosque es abandonado para su eventual recu-
peración hasta una nueva explotación cuando 
vuelve a haber disponibilidad de árboles de valor 
comercial y de tamaño adecuado. Esto implicó 
un uso extractivista al cosechar las especies 
de mayor valor comercial, sin planificación ni 
implementación de prácticas posteriores de 
manejo silvícola. Las intensidades de extrac-
ción bajo este manejo de cosecha tradicional 
o convencional son muy variables ya que, a 
pesar que administrativamente los permisos de 
aprovechamiento involucran a un profesional 
responsable, en muchos casos las operaciones 
y decisiones tales como la cantidad de árboles 
a extraer, la apertura de caminos, y la localiza-
ción de planchadas, queda en manos de los 
operarios que realizan el aprovechamiento, 
quienes a su vez no son supervisados, y tienen 
en general poco entrenamiento para evitar 
daños en los árboles remanentes. Incluso, en 
muchos casos, la búsqueda de árboles se realiza 
con maquinaria pesada, con lo cual se incre-
mentan innecesariamente los daños tanto en el 
dosel del bosque como en el suelo aumentando 
la compactación (Campanello et al., 2009). Esta 
es una situación común en bosques tropicales 
alrededor del mundo, y aun con intensidades 
bajas de extracción (i.e., menos de 5 árboles por 
hectárea) los mismos pierden valor silvicultural 
debido a los daños en los árboles remanentes 
y la compactación del suelo (Putz et al., 2008). 
Por otra parte, y dada la escasa o nula planifica-
ción de este tipo de extracción, la misma tiene 
costos elevados de producción y genera una 
gran cantidad de residuos forestales que pueden 
llegar al 40% de pérdida del volumen cosechado  
(Mac Donagh y Rivero, 2006). 

La provincia de Misiones cuenta con legislación 
específica relacionada al manejo de bosques 
en un intento de regular y asegurar el manejo 
sostenible de los bosques. Una de las reglamen-
taciones, generada para la Reserva de Biosfera 
Yabotí a partir del año 1994 y aplicada hasta el 
año 2004 se basaba en la aplicación de la Serie 
Mínima (que habría sido implementada previa-
mente en el Plan de Ordenación de la Reserva 
de Puerto Península en los años 80). A partir del 
año 2004 todos los planes de manejo utilizan el 
Diámetro Mínimo como método de regulación 
de cortas. Estos diámetros van desde los 35 
cm a 55 cm de diámetro a la altura del pecho y 
se aplican en función de las distintas especies. 
Lamentablemente ambas metodologías, por 
diferentes motivos, han sido ineficientes para 
asegurar el manejo sostenible del bosque. Si 
bien no existen estudios o informes que analicen 
los motivos de los fallos de estas regulaciones 
en asegurar la sostenibilidad de la producción 
del bosque, es posible detallar algunos aspectos 
técnicos que pueden haber limitado su efecti-
vidad y/o aplicación.

La normativa aplicada en la Reserva de Biósfera 
Yabotí tenía como fundamento la necesidad de 
generación de un plan de ordenación flexible en 
base a la demarcación de rodales, y por lo tanto el 
manejo estaba basado en el rodal como método 
de organización y división del bosque. Este 
método, denominado ordenación por rodales o 
método de Judeich, se originó en los años 1871 
y 1893 por Fiedrich Judeich en Alemania como 
respuesta a los rígidos métodos de “tramos 
periódicos” imperantes en Europa. El método 
fue modificado por Speidel en 1893 y se basa 
en establecer el rodal como unidad temporal 
definida en cada ordenación, como unidad 
última de inventario y como unidad de corta. 
Además, el método se basa en la planificación 
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a corto plazo o “plan especial de cortas” como el 
núcleo de la ordenación y su flexibilidad radica 
en la posibilidad de planificar en forma indepen-
diente para cada rodal en función de sus necesi-
dades y/o potencialidad específica. Este sistema 
fue denominado como “método mixto” y en la 
actualidad se lo denomina simplemente “orde-
nación por rodales”. El método presenta tantas 
variaciones como países donde se aplica debido 
a su flexibilidad para adaptarlo a las caracterís-
ticas del bosque y a los objetivos de la ordena-
ción. Esta flexibilidad permitía adaptar el manejo 
a las situaciones de mercado y la distribución 
irregular de muchas de las especies en el terreno, 
característica típica de muchas de las especies 
tropicales. Sin embargo, la regulación de cortas 
mediante la serie mínima es una metodología 
generada para bosques irregulares templados 
y en función de las características y dinámica 
de esos bosques. La serie mínima se aplica en 
bosques donde todas las especies presentan 
distribución irregular y, por lo tanto, permite 
ajustar, en función de los objetivos, una única 
serie o tantas series como especies presenta el 
bosque a manejar. En Misiones, la serie mínima 
se aplicaba a grupos de especies generados 
por criterios comerciales sin base ecológica ni 
silvícola. La norma no contemplaba que, si bien 
la distribución diamétrica de la masa es irregular, 
no todas las especies presentan este tipo de 
distribución. Esto significa que un mismo grupo 
contenía especies con distribuciones diamé-
tricas discontinuas o distribuciones diamétricas 
sesgadas hacia los diámetros mayores. Por lo 
tanto, en el caso de algunas especies, como la 
serie mínima permite la intervención en todas 
las clases diamétricas, las cortas se concen-
traban en las clases mayores extrayendo prácti-
camente todo el volumen de madera acumulado 
del bosque en el primer ciclo, sin asegurar la 
presencia de individuos en las clases inferiores 
para futuras cosechas.

En el caso de la aplicación de la regla de diámetro 
mínimo de corta, las falencias son similares al 
método de la serie mínima. Su aplicación no 
asegura la sostenibilidad del recurso si no está 
acompañada de técnicas silviculturales que 
permitan aumentar las tasas de crecimiento, 
manejar la composición del bosque, disminuir 
tasas de mortalidad y asegurar la regenera-
ción (Baur, 1965). Si bien la definición de los 
diámetros mínimos de corta puede estar basada 
en aspectos relacionados a las características 
ecológicas de cada especie y de esta manera 
asegurar la disponibilidad de existencias para el 
futuro, su aplicación en función únicamente de 
aspectos comerciales o de mercado únicamente 
hace de ella una norma ineficiente. Por otra 
parte, en este caso, la propia norma limita otras 
técnicas silviculturales, como las de liberación, 
al prohibir la corta o eliminación de individuos 
por debajo del diámetro mínimo estipulado.

Al igual que en el caso de la aplicación de serie 
mínima y a pesar de fijar diámetros mínimos 
para las diferentes especies, la falta de informa-
ción sobre los crecimientos a nivel de especie, 
la utilización de crecimientos orientativos por 
grupos de especies y la realización de cálculos 
de posibilidad o intensidad de corta a nivel 
de bosque no asegura una regulación que 
contemple los aspectos mínimos para asegurar 
la sostenibilidad del recurso. A modo de ejemplo, 
los resultados de una extracción al aplicar el 
método de tabla de rodal propuesto por Vanclay 
(1994), teniendo en cuenta datos de estructura, 
crecimiento y mortalidad por clase diamétrica 
estimados a partir de parcelas permanentes 
para un bosque de 20 m2 ha-1 aprovechado 
60 años atrás, comparados con los de una 
extracción al aplicar únicamente el diámetro 
mínimo de corta, son sensiblemente diferentes.  
Al aplicar el diámetro mínimo de corta como 
única regla para un ciclo de corta de 20 años la 
posibilidad estimada era de 41 m3 ha-1, mientras 

que la estimación en base a las existencias 
y crecimientos era de 11.15 m3 ha-1, lo cual 
evidencia la falta de sostenibilidad del diámetro 
mínimo como única regla.

Otro aspecto contenido en la normativa es la defi-
nición de entresaca regularizada como método 
de tratamiento que limita a realizar una regula-
ción por área únicamente. Limitar el método de 
regulación a un único método resulta contrapro-
ducente en especial atendiendo a las caracterís-
ticas del bosque. Las especies del trópico y del 
subtrópico presentan agregaciones espaciales 
que dependen de factores ambientales y bioló-
gicos. De esta manera, es posible que algunas 
áreas tengan un volumen aprovechable alto 
mientras que otras no. Esta situación dificulta la 
planificación de una empresa o propietario que 
pretenda un flujo continuo de madera. Además 
las operaciones de aprovechamiento se concen-
trarían sobre las áreas de mayor disponibilidad 
generando altas tasas de extracción y por ende 
altos impactos en estas áreas.

Por otro lado, para la aprobación de planes de 
manejo se requiere además dejar árboles semi-
lleros, pero al no especificarse los diámetros 
mínimos necesarios, se dejan en general los 
árboles más pequeños. Esta deficiencia de la 
normativa permite eliminar la mayor parte, si 
no todos, los árboles de mayores diámetros. 
Los árboles grandes tienen un rol desproporcio-
nado en los ecosistemas, ya que forman parte 
de redes ecológicas coexistentes de micorrizas, 
polinización, dispersión de semillas, epífitas, 
y nidos de vertebrados que ligan los ecosis-
temas por debajo y arriba del suelo (Simard 
et al., 2013; Filotas et al., 2014). En el bosque, 
estos árboles grandes son fuente de recursos 
genéticos, regulan el agua y los nutrientes, y 
proveen hábitat crítico para una gran diversidad 
de plantas epífitas, animales y hongos, roles 
bien conocidos globalmente pero que recién se 
empiezan a estudiar en Misiones (Cockle et al., 
2010; 2011a; Diaz et al., 2012; Grassi et al., 2016; 
Lindenmayer y Laurance, 2016).

6.5 Dinámica y funcionamiento del bosque

6.5.1 Formación de claros y respuesta de las plantas

Los bosques neotropicales se caracterizan por 
ser sistemas muy dinámicos y están sujetos a 
la influencia de un amplio espectro de procesos 
ambientales que varían a lo largo de un gradiente 
espacio-temporal (Asquith, 2002; Scatena, 
2002). Los patrones espaciales son el resultado 
de procesos diferentes que operan en distintas 
escalas (Condit et al., 2000; Wiegand y Moloney, 
2004; Wiegand et al., 2007) y guardan relación 
con los procesos de regeneración propios de las 
especies, pero también con la heterogeneidad 
ambiental (Condit et al., 2000; Seidler y Plotkin, 
2006). Los bosques pueden pensarse como 

un mosaico de parches de diferentes edades 
y composición, producto de los disturbios 
ocurridos a distintos tiempos. Un disturbio es 
un evento en el tiempo y el espacio que modifica 
la disponibilidad de recursos y algunas carac-
terísticas del ambiente físico (White y Pickett, 
1985). Entre los disturbios naturales más 
comunes que afectan a los bosques podemos 
citar la caída de árboles, terremotos, erupciones 
volcánicas, tornados, huracanes, incendios, 
procesos de remoción en masa. Entre los de 
origen antropogénico podemos mencionar los 
cambios en el uso de la tierra y la extracción 
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selectiva de árboles. En los bosques, el grado 
de disturbio incide en la diversidad y el patrón 
de regeneración de las diferentes especies de 
plantas, por lo cual debe ser considerado como 
un proceso dinámico que opera a largo plazo  
(Asquith, 2002). 

La formación de claros en el bosque afecta 
sustancialmente la cantidad de radiación que 
llega al sotobosque. La luz es uno de los factores 
ambientales más importantes que determinan 
el crecimiento, supervivencia y reproducción 
de las plantas en bosques tropicales (Denslow 
y Hartshorn, 1994; Chazdon et al., 1996). Una 
parte considerable de la radiación que incide 
en los bosques es absorbida al atravesar el 
dosel, por lo que tan solo el 2 – 4% del total 
llega hasta el sotobosque (Chazdon, 1988; 
Clark et al., 1996). La radiación que llega a la 
superficie del suelo consiste en niveles bajos 
de radiación difusa y eventos breves de pulsos 
de luz directa de alta intensidad o flecos de luz 
(Goldstein et al., 2016). La frecuencia y duración 
de estos pulsos, que pueden representar entre 
el 50 y el 80% de la radiación diaria total, son 
los factores más importantes que determinan 
un balance positivo de carbono para las plantas 
que crecen en el sotobosque (Chazdon, 1988). 
Debido justamente a que la radiación solar 
constituye el principal recurso limitante para el 
desarrollo de las plantas en bosques tropicales 
húmedos, históricamente se ha tratado de clasi-
ficar a las especies de árboles de acuerdo a sus 
adaptaciones a diferentes niveles de radiación  
(por ejemplo, heliófitas o pioneras, heliófitas 
tardías, tolerantes a la sombra). Sin embargo, la 
definición de los grupos de especies se sustenta 
en la dicotomía artificial de dividir micrositios 
en el bosque en dos categorías (claros y soto-
bosque), cuando en realidad existe un gradiente 
de condiciones microambientales (Wright et 
al., 2003). Por otra parte, la mayoría de las 
especies de árboles en los bosques tropicales 

son generalistas, lo cual significa que pueden 
sobrevivir en condiciones de baja radiación 
(Welden et al., 1991), es decir que son tolerantes 
a la sombra. Los grupos funcionales en realidad 
representan los puntos extremos de un gradiente 
de comportamientos posibles conformados por 
la combinación especie-específica de caracte-
rísticas ecológicas y fisiológicas (Wright, 2002;  
Wright et al., 2003). 

La caída natural de árboles es un fenómeno 
generalizado en bosques tropicales (Sanford et 
al., 1986; Uhl et al., 1988), y los claros producidos 
pueden representar hasta el 10% del área total 
(Brokaw, 1985; Sanford et al., 1986). A medida 
que las aperturas en el dosel son más grandes, 
la radiación, y la duración y frecuencia de rayos 
de luz también aumentan (Goldstein et al. 2016). 
En consecuencia, las condiciones microcli-
máticas en los claros son sustancialmente  
distintas a las observadas en sitios donde el  
dosel no está disturbado. Los cambios en la 
radiación se correlacionan con cambios en la 
temperatura, la humedad relativa, el contenido de 
agua del suelo y la disponibilidad de nutrientes. 
La presencia de claros se considera funda-  
mental para mantener la diversidad de especies 
en bosques tropicales, en particular de especies 
no arbóreas tales como lianas, herbáceas, 
enredaderas, arbustos y epífitas, y también de  
especies de árboles que requieren altos ni- 
veles de radiación para regenerar en el bosque 
(Schnitzer y Carson, 2000). 

La regeneración de árboles tiende a presentar 
patrones agregados para los individuos 
pequeños, que tienden a desaparecer a medida 
que estos se desarrollan (Batista y Maguire, 
1998; Condit et al., 2000). El agrupamiento de 
los individuos puede ser el resultado de limita-
ciones en la dispersión de semillas, heteroge-
neidad ambiental (Condit et al., 2000; Nathan 
y Muller-Landau, 2000; Seidler y Plotkin, 2006) 

o indicar procesos de facilitación o preferen-
cias microambientales (Wiegand y Moloney, 
2004). En cambio, la existencia de mecanismos 
denso-dependientes, puede generar la disminu-
ción del grado de agregación de los individuos 
(Janzen, 1970; Connell, 1971; Condit et al., 2000). 

Las especies con semillas dispersadas por 
viento tienden a presentar patrones agregados 
debido principalmente a limitaciones en la 
dispersión, mientras que las especies disper-
sadas por animales presentan patrones menos 

agrupados o regulares (Seidler y Plotkin, 2006). 
Patrones particulares de hábitat pueden generar 
diferentes patrones espaciales entre los indivi-
duos juveniles y adultos de una especie deter-
minada (Condit et al., 2000). Adicionalmente, las 
diferencias en la tolerancia a la sombra pueden 
ocasionar agrupamientos de especies deman-
dantes de luz coincidentes con claros produ-
cidos en el dosel (Pearson et al., 2003) o patrones 
regulares o al azar en las especies tolerantes a 
bajo niveles de radiación (Franklin y Rey, 2007).

6.5.2 Interacciones planta-animal y efecto de la defaunación  
en la estructura del bosque

La estructura y composición de árboles de un 
bosque depende fuertemente de las interac-
ciones que estos tienen con otros organismos y, 
en particular, con los animales, lo cual puede influir 
aún más que el manejo silvicultural (Terborgh, 
2013). Los bosques tropicales y subtropicales 
son los ecosistemas terrestres más diversos y 
complejos. Su estructura, composición y diver-
sidad de plantas, en particular árboles, depende 
en gran medida de la presencia y abundancia 
de otros organismos no tan visibles, como los 
hongos, bacterias, invertebrados y vertebrados 
con los que se interrelacionan en forma directa 
o indirecta. Las aves y mamíferos, en particular, 
interactúan con las plantas, actuando como 
polinizadores, dispersores y depredadores 
de semillas, como consumidores de hojas y 
mediante efectos físicos, como el pisoteo, que 
afectan, sobre todo, a los renovales. Estas inte-
racciones son las que, en parte, mantienen la 
diversidad de árboles y plantas de los bosques 
(Bawa, 1990; Wright y Duber, 2001; Wright, 2003; 
Bascompte y Jordano, 2007; Kurten, 2013). Por 
lo tanto, la extinción o disminución de las pobla-
ciones de aves y mamíferos, fenómeno conocido 
como defaunación (Galetti y Dirzo, 2013), tiene 

efectos muy importantes en la estructura, la 
diversidad y el funcionamiento de estos bosques, 
y en los servicios ecológicos que éstos proveen 
a los humanos (cuadro 3).

Como consecuencia de la defaunación y la 
pérdida de los procesos ecológicos clave que 
proveen mamíferos y aves (dispersión y depreda-
ción de semillas, herbivoría, pisoteo), los bosques 
tropicales sufren cambios, a veces drásticos, 
en sus patrones de diversidad, composición y 
estructura espacial. La riqueza y diversidad de 
renovales de especies arbóreas suele ser menor 
en los bosques defaunados que en los bosques 
con poca caza (Kurten, 2013; Terborgh, 2013). 

La dispersión de semillas es un proceso esencial 
para la regeneración de las poblaciones vegetales 
(Wang y Smith, 2002; Neuschulz et al., 2016). Es 
imprescindible para la colonización de nuevos 
hábitats y la recolonización, y constituye, junto a 
la dispersión de polen, el mecanismo por el cual 
tiene lugar el flujo génico en las plantas (Kremer 
et al., 2012). El disturbio del hábitat y la defau-
nación, en particular, tienen un impacto directo 
sobre la dispersión de semillas y la polinización 
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mediadas por animales, y consecuentemente 
sobre la regeneración de los bosques (Dirzo et al., 
2014; Neuschulz et al., 2016). Aproximadamente 
el 75% de los árboles del Bosque Atlántico son 
dispersados por aves o mamíferos (Almeida-Neto 
et al., 2008). Al mismo tiempo, es muy elevada 
la proporción de aves y mamíferos de bosques 
tropicales que se alimentan parcial o totalmente 
de frutos. Muchas especies de árboles neotropi-
cales son dispersadas por mamíferos, como los 
agutíes, que entierran las semillas para consu-
mirlas en el futuro, asegurando que, las que no 
lo son, escapen del alcance de otros depreda-
dores y encuentren un lugar adecuado donde 
germinar (Jansen et al., 2012). Los primates 
frugívoros también son importantes dispersores 
de semillas (Fuzessy et al., 2016).

El paso de la semilla por el tracto digestivo de un 
vertebrado puede facilitar la germinación, debido 
a los efectos de la remoción de la pulpa (desin-
hibición) y/o de la escarificación del endocarpo o 
tegumento de la semilla (Traveset et al., 2007; De 
Barros Leite, 2012; Fuzessy et al., 2016). En otras 
ocasiones, el paso por el tracto digestivo asegura 
la eliminación de depredadores de semillas o de 
patógenos (Ríos y Pacheco, 2006; Fricke et al., 
2013). Los frugívoros de mayor tamaño tienen 
la capacidad de ingerir y dispersar semillas más 
grandes y a mayores distancias que los más 
pequeños (Jordano et al., 2007; Galetti et al., 
2013). Por ende, la desaparición de vertebrados 
grandes y medianos, que representa el patrón 
de defaunación más frecuente en los bosques 
tropicales, puede limitar significativamente la 
dispersión de plantas con semilla grandes y las 
distancias de dispersión de numerosas especies. 
Varios estudios han documentado que en sitios 
defaunados existe un mayor agrupamiento de 
plántulas en torno al árbol materno (Pacheco y 
Simonetti, 2000; Wang et al., 2007; Kurten, 2013; 
Giombini et al., 2017). En el largo término, la 
pérdida de los mecanismos de dispersión a larga 

distancia puede comprometer la capacidad de 
las plantas para responder adaptativamente al 
cambio climático y a otras presiones antrópicas 
(Kremer et al., 2012; Jordano, 2017). 

Muchas semillas dispersadas por vertebrados 
son posteriormente depredadas o dispersadas 
secundariamente por roedores (Fragoso, 1997; 
Gallardo et al., 2008) o por escarabajos ester-
coleros (Shepherd y Chapman, 1998). La abun-
dancia de estos últimos, que además de la 
dispersión secundaria cumplen una importante 
función en el ciclado de nutrientes, la bioturba-
ción del suelo y el control natural de parásitos 
(Nichols et al., 2008), probablemente también se 
vea afectada por el proceso de defaunación que 
reduce la cantidad de estiércol disponible para 
dichos escarabajos (Nichols et al., 2009).

Algunos de los grandes ungulados, pequeños 
roedores y algunas aves son importantes depre-
dadores de semillas, al igual que algunos inver-
tebrados, entre los que destacan los coleópteros 
(Janzen, 1980; Zhang et al., 1997). Los pecaríes 
y especialmente el pecarí labiado, pueden 
triturar semillas grandes y con cubiertas muy 
duras de numerosas especies de palmeras 
y árboles (Kiltie, 1982). Los agutíes, ardillas y 
algunos pequeños roedores también son impor-
tantes depredadores de semillas en el Bosque 
Atlántico (Galetti et al., 2015). La acción conjunta 
de la dispersión y la depredación de semillas 
determina los posibles patrones espaciales de 
reclutamiento y de diversidad de plántulas. 

La defaunación puede afectar tanto a disper-
sores como a depredadores de semillas.  
Por lo tanto, los efectos en la capacidad de 
regeneración de cada especie de planta depen-
derán de cuán afectados se vean sus respec-
tivos ensambles de dispersores y depreda-
dores de semillas por el disturbio antrópico. 
Por ejemplo, es esperable que la pérdida de 

vertebrados medianos y grandes tenga un 
impacto negativo más acentuado en la dispersión 
y reclutamiento de árboles con semillas grandes  
(Cramer et al., 2007; Peres y Palacios, 2007; 
Vanthomme et al., 2010; Markl et al., 2012). Sin 
embargo, algunas especies de semilla grande 
podrían tener una supervivencia mayor en 
áreas defaunadas, en la medida en que la fauna 
extirpada involucre mayormente a vertebrados 
que actúan como depredadores de sus semillas 
(Dirzo et al., 2007; Wright et al., 2007).

Los grandes herbívoros, como el tapir, las 
corzuelas y los pecaríes además de consumir 
frutos y dispersar sus semillas, son grandes 
consumidores de hojas. El efecto de ramoneo 
selectivo afecta a los renovales de muchas de las 
especies arbóreas. Además, debido a su consi-
derable peso corporal, ejercen un importante 
efecto físico de pisoteo que puede dañar, matar 
y reducir la densidad de renovales de especies 

arbóreas. Experimentalmente se ha demostrado 
que el daño a renovales por pisoteo es mucho 
menor en sitios defaunados, pero no es claro 
si este proceso afecta a algunas especies más 
que a otras (Roldán y Simonetti, 2001). En los 
bosques tropicales fragmentados y defaunados 
pueden desaparecer los efectos de la herbivoría 
y del daño físico ejercido por los grandes verte-
brados sobre los renovales. En tales casos, el 
único daño es el producido por invertebrados y 
microorganismos (Dirzo y Miranda, 1991) y, como 
consecuencia, el sotobosque suele tener una 
mayor densidad de renovales (Dirzo y Miranda, 
1991; Harrison et al., 2013). No obstante, existen 
excepciones a este patrón (Roldán y Simonetti, 
2001; Kurten, 2013). Además, en condiciones de  
defaunación, las especies de árboles que invierten 
en defensas químicas y físicas contra la herbivoría 
pueden tener una menor habilidad competitiva 
frente a aquellas especies menos protegidas y de  
crecimiento más rápido.

6.6 Manejo silvícola en las selvas de Misiones

6.6.1 Extracción selectiva: impactos en la estructura del bosque y en los 
animales

Si bien no existen registros históricos respecto al 
grado de aprovechamiento del bosque misionero, 
distintos autores asumen que la mayoría del 
bosque ha sido intervenido en varias oportu-
nidades (Mac Donagh y Ribero, 2006). En este 
sentido, las cifras oficiales registran ca. 900.000 
ha de bosques en diferentes estados de uso.

El aprovechamiento selectivo modifica el 
tamaño y la dinámica de claros, generando 
condiciones ambientales que favorecen el creci-
miento de algunas plantas nativas, como las 
lianas y los bambúes, que se vuelven invasoras 
luego de la extracción selectiva de árboles. Estos 

grupos de especies cumplen roles claves en la 
selva como hábitat y fuentes de alimento para 
muchas especies de animales (Bodrati y Cockle, 
2006, Areta et al., 2009; 2016), pero su prolifera-
ción reduce la regeneración de árboles, así como 
el desarrollo de individuos adultos disminuyendo 
su crecimiento e incrementando su mortalidad 
(Campanello et al., 2007a; Campanello et al., 
2012; Montti et al., 2011). Tanto la colonización 
de las copas de los árboles por lianas como la 
abundancia de bambúes, u otras especies no 
arbóreas colonizadoras de claros, son inversa-
mente proporcionales al área basal del bosque 
(Campanello et al., 2009).
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En la figura 6.5 se describen de manera sintética 
algunos mecanismos y procesos que controlan 
la dinámica de los bosques de Misiones, y que se 
relacionan con la actividad forestal como lo es la 
extracción de árboles. Cuando la intensidad del 
disturbio es leve (izquierda de la figura) la abun-
dancia de lianas y bambúes es relativamente baja, 
mientras que cuando la intensidad del disturbio 

es alta, por ejemplo, después de una extracción 
selectiva, estos grupos de especies se vuelven 
muy abundantes (derecha de la figura). Cuando 
el bosque está poco disturbado, el dosel arbóreo 
se recupera rápidamente luego de la apertura de 
un claro, proceso que en la literatura de bosques 
tropicales ha sido ampliamente descripto como 
cicatrización de claros (Whitmore, 1990). 

Figura 6.5. Diagrama que sintetiza mecanismos y procesos relacionados con la dinámica de los bosques en Misiones, 
Argentina (Adaptado de Campanello et al., 2009).

Aún si el nivel de disturbio en el bosque es muy 
leve (izquierda de la figura 6.5), es posible que 
los bambúes, que se encuentran en muy bajas 
densidades bajo el dosel arbóreo y que toleran 
niveles muy bajos de radiación, colonicen 
los claros si se encuentran cerca del mismo.  

A diferencia de los árboles, los cuales tienen una 
relación de compromiso entre la tasa de super-
vivencia a la sombra y la tasa de crecimiento en 
los claros (Wright, 2002), los bambúes pueden 
tolerar niveles muy bajos de luz en el sotobosque 
y crecer muy rápidamente en claros (Montti et 

al., 2014). Cuando la intensidad del disturbio 
es alta (el dosel es parcialmente discontinuo 
porque hay un mayor número de claros), la abun-
dancia de bambúes es mayor, y la probabilidad 
de que colonicen los claros es también mayor 
y muy alta. Al reproducirse vegetativamente, 
los bambúes pueden colonizar rápidamente 
áreas abiertas y formar una densa mata que 
inhibe la regeneración de otras especies como 
los árboles y también las lianas, que además 
no tendrían árboles que actúen como soportes 
para trepar (figura 6.6). Algunas especies de 
bambúes como Chusquea ramosissima se 
comportan incluso como plantas trepadoras y 
llegan a colonizar también la copa de árboles de 
pequeño porte (figura 6.7). Las lianas también 
se vuelven muy abundantes cuando la tasa de 
formación de claros es alta y el dosel es relati-
vamente discontinuo, ya que muchas especies 
de este grupo de plantas son colonizadoras 
agresivas (Campanello et al., 2016). Cuando la 
radiación aumenta, las lianas crecen y trepan 
rápidamente a los árboles. Las lianas pueden 
también ser hospederos, permitiendo el ascenso 
a otras lianas (figura 6.8) que terminan coloni-
zando la mayor parte del dosel (fenómeno de 
facilitación). Al incrementar con su carga la 
caída de ramas y árboles, las mismas lianas 
generan un proceso de retroalimentación  
de los disturbios.

En un estudio realizado en el norte de Misiones 
se observó un aumento significativo en la abun-
dancia (68%) y en el área basal (50%) de lianas 
grandes (>2.5 cm de DAP) durante un período 
de 10 años posterior a una extracción selectiva 
convencional (Campanello et al., 2012). Este incre-
mento en la abundancia de lianas es uno de las 
más altos observados en bosques neotropicales 
(van der Heijden et al., 2008; Ingwell et al., 2010). 
Durante el mismo período se verificó además 
que la cantidad de árboles sin lianas disminuyó 
alrededor de un 12% y la cantidad de árboles 

Figura 6.6. Áreas abiertas de bosque colonizadas por 
bambúes (tacuaras) en la Reserva de Biosfera Yabotí.  
Los bambúes inhiben la regeneración de árboles y la 
recuperación  del dosel (Foto: Paula Campanello).

que presentaron  más del 50% de la copa colo-
nizada por lianas aumentó un 20% (Campanello 
et al., 2012). Esto significaría que la abundancia 
de lianas en bosques explotados, y tal como se 
muestra en la figura 6.5, tiende inexorablemente 
a aumentar con el tiempo debido en parte a la 
creciente apertura del dosel y mecanismos 
de facilitación y de autoperpetuación en los 
cuales las mismas lianas generan más disturbio  
(p. ej., promoviendo la caída de ramas y árboles) 
lo que favorece su crecimiento y desarrollo 
(retroalimentación del disturbio). Este proceso 
de retroalimentación positiva entre el disturbio 
y la abundancia de lianas podría contribuir a 
explicar el aumento en el área basal de las lianas 
y en la carga de lianas de los árboles en bosques 
explotados del noreste argentino.
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Figura 6.8. Las lianas una vez que colonizan la copa de los árboles facilitan el ascenso al dosel de otras lianas que 
necesitan soportes de menor diámetro para trepar (Foto: Paula Campanello).

Las lianas, por otra parte, son componentes 
fundamentales de los bosques tropicales y 
subtropicales ya que, además de inhibir la 
regeneración de árboles y la cicatrización de 
claros (Putz, 1984; Schnitzer et al., 2000), dismi-
nuyen la radiación disponible para los árboles, 
reducen su fecundidad y crecimiento, e incre-
mentan la tasa de mortalidad de los árboles 
hospederos (Putz, 1984; Schnitzer y Bongers, 
2002; Kainer et al., 2006; Nabe-Nielsen et al., 
2009; Ingwell et al., 2010). En la figura 6.9 se 
observa el efecto de la colonización de las 
copas de nueve especies sobre el crecimiento 
acumulado. Los árboles cuyas copas tienen una 
cobertura de lianas mayor al 50% tienen tasas 
de crecimiento significativamente menores 

que el resto de los individuos independiente-
mente de la especie, lo cual indicaría que una 
parte importante del incremento potencial de 
la biomasa se perdería debido al efecto de las 
lianas. Las lianas no afectan a todos los árboles 
de la misma forma. Por ejemplo, especies 
con fustes altos libres de ramas y corteza lisa 
tienen menos probabilidad de ser colonizados, 
mientras que lo contrario ocurre en árboles con 
ramificaciones a baja altura y cortezas rugosas 
(Campbell y Newbery, 1993; Campanello et al., 
2007a). La colonización por lianas es un proceso 
dinámico, y en muchos casos se observa 
que la abundancia de lianas en las copas de 
algunos árboles disminuye al perderse ramas  
(Ingwell et al., 2010; Campanello et al., 2012).

Figura 6.7. La especie de bambú Chusquea ramosissima (tacuarembó) coloniza áreas abiertas en el bosque, y las copas 
de árboles de bajo porte (Foto: Lía Montti). 
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Por otro lado, muchas especies de lianas 
proveen refugio y alimento a los animales 
(Emmons y Gentry, 1983). En Misiones, por 
ejemplo, las lianas representan más del 22% 
de las especies de plantas consumidas por los 
monos aulladores (Alouatta guariba y A. caraya), 
los cuales pasan más del 40% del tiempo de 
forrajeo a lo largo del año alimentándose de 
lianas (Agostini et al., 2010). Los cambios en la 
estructura y composición del bosque también 
pueden tener efectos en otros mamíferos que 
prefieren bosques menos disturbados y con baja 
cobertura de bambúes, como es el caso de la 
corzuela colorada (Mazama americana) y el tapir 
(Tapirus terrestris) (Ferrari, 2006; Gallardo, 2006; 
Di Bitetti et al., 2008a). La actividad extractiva de 
árboles afecta a ciertos animales como grandes 
felinos y ungulados debido principalmente a 

la cacería que acompaña a dicha actividad (Di 
Bitetti et al., 2006; 2008a; Paviolo et al., 2008). 
De hecho, algunos mamíferos grandes y muy 
sensibles a la caza no necesariamente son 
afectados por las actividades madereras si la 
cacería es evitada, como ocurre con algunos 
sistemas de explotación bajo normas de certi-
ficación forestal (Tobler et al., 2018). Otros 
animales, en cambio, como insectos, ratones 
y aves se ven favorecidas en bosques degra-
dados por la presencia de bambúes en el soto-
bosque (Emmons and Feer, 1997; Kratter, 1997; 
Bodrati y Cockle, 2006). Muchos de estos 
animales son herbívoros, predadores o disper-
sores de semillas, por lo cual los cambios en 
su abundancia o comportamiento pueden tener 
profundas consecuencias en el ecosistema  
(sección 5.2, cuadro 3). 

El incremento en la abundancia de bambúes 
también tiene efectos a nivel ecosistémico. En 
bosques degradados (con baja cobertura de 
árboles) los bambúes colonizan rápidamente 
los claros limitando o inhibiendo la regenera-
ción de árboles gracias a una combinación de 
características típicas de especies pioneras (alta 
capacidad fotosintética y rápido crecimiento) 
y de especies tolerantes (alta supervivencia 
a la sombra) que les permiten aprovechar de 
manera oportunista ambientes disturbados y 
colonizarlos gracias a la capacidad de reprodu-
cirse vegetativamente (figura 6.10). La mayor 
abundancia de bambú afecta negativamente y 
en forma directa la germinación, supervivencia 
y crecimiento de renovales de árboles. Además, 
a largo plazo, puede afectar el área basal del 
bosque, y características ambientales como 
la radiación que llega al suelo, la humedad 
y temperatura del aire, y a su vez, limitar el 
ciclaje de nutrientes, la descomposición de la 
hojarasca que se acumula debido a su baja tasa 
de descomposición, y la capacidad de secuestro 
de carbono en los bosques nativos degradados. 

En cuanto a los animales, las comunidades de 
aves que anidan en cavidades de árboles, un 
grupo clave para el funcionamiento de la selva, 
son uno de los grupos más afectados directa-
mente por la extracción selectiva. En Misiones 
hay 81 especies de aves que requieren cavidades 
en árboles para hacer sus nidos. Estas especies 
incluyen algunas emblemáticas como los loros 
y los tucanes. Muchas de estas especies juegan 
un papel clave en la dispersión de semillas, por lo 
cual tienen un impacto importante en el mante-
nimiento de la diversidad y el funcionamiento 
de la selva (Galetti et al., 2013; Tella et al., 2016). 
Unas 17 especies, mayormente pájaros carpin-
teros, son “excavadores” que pueden generar 

su propia cavidad, excavando generalmente 
en madera muerta. Las 64 especies restantes 
requieren una cavidad pre-existente para anidar. 
La persistencia de estas especies, y los servicios 
que proveen en el ecosistema, dependen directa-
mente del manejo de los bosques nativos.

Algunos estudios realizados en la selva de 
A. angustifolia (pino paraná) en el centro de 
Misiones, mostraron que el 83% de los nidos de 
especies no excavadoras y 100% de los dormi-
deros del raro carpintero cara canela estaban 
en cavidades no excavadas, generadas por la 
caída de ramas y otros procesos de degrada-
ción (Cockle et al., 2011a; 2012; Lammertink et 
al., 2019; figura 6.11). Estos procesos ocurren 
generalmente en los árboles más grandes 
(figura 6.12), que en muchos casos se extraen 
durante el aprovechamiento forestal (Cockle 
et al., 2011b). Los sitios sometidos a extrac-
ción selectiva intensa tienen la mitad del 
área basal, un tercio de los árboles grandes  
(≥60 cm DAP), nueve veces menos cavidades, 
y 17 veces menos nidos que sitios más conser-
vados (figura 6.13). En un estudio experimental 
se observó que el agregado de cajas nido en 
sitios muy disturbados promovía un aumento 
en el número total de nidos ocupados, lo que 
significa que el número de cavidades disponi-
bles limita la densidad de estas aves en selvas 
donde se ha sacado madera (Cockle et al., 2010). 
Sin embargo, el uso de la tierra (selva primaria, 
selva degradada, o pequeñas chacras) no influye 
en la persistencia de las cavidades ni en la super-
vivencia de nidos, de manera que la conserva-
ción de árboles grandes (vivos o muertos) que 
pueden tener cavidades, es muy importante 
independientemente del hábitat que los rodea 
(Cockle et al., 2015; 2017).
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Figura 6.9. Crecimiento acumulado del diámetro del tronco en nueve especies de árboles entre diciembre de 2011 y 
junio de 2014. Se indica el porcentaje de colonización de lianas (0-50% y >50%) afectando la copa de los individuos 
estudiados. Las líneas punteadas indican los intervalos de confianza del 95%. Especies: Ceiba speciosa, Cedrela 
fissilis, Cordia trichotoma, Cabralea canjerana, Ocotea diospyrifolia, Chrysophyllum gonocarpum, Balfourodendron 
riedelianum, Parapiptadenia rigida y Holocalyx balansae.
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DISTURBIO

COBERTURA DEL DOSEL

Condiciones microambientales

Atributos a nivel de planta en bambúes
Funcionales

Estructurales

Atributos a nivel poblaciones y comunidades

Procesos ecosistémicos

Funcionales

Estructurales

bajo crecimiento
pero alta supervivencia

baja fotosíntesis
baja capacidad de rebrote

alto crecimiento
y supervivencia
alta fotosíntesis

alta capacidad de rebrote

baja irradiancia
baja temperatura

bajo contenido de agua en el suelo

alta irradiancia
alta temperatura

alto contenido de agua en el suelo

área foliar baja
baja biomasa

área foliar alta
alta biomasa

altas tasas de crecimiento de 
árboles adultos y renovales

baja mortalidad  de renovales de 

tasas de crecimiento bajas de 
árboles adultos y renovales

alta mortalidad de renovales de 
árboles tolerantes a la sombra

baja abundancia de bambúes
área basal de árboles alta
alta diversidad de plantas

alta abundancia de bambúes
área basal de árboles baja
baja diversidad de plantas

altas tasas de descomposición
alto ciclado de nutrientes

alto secuestro de C

bajas tasas de descomposición
bajo ciclado de nutrientes

bajo secuestro de C

Figura 6.10. Resumen de los impactos del bambú a diferentes escalas en los bosques de Misiones 
como consecuencia de la extracción selectiva. Adaptado de Montti et al., 2014, de acuerdo a 
resultados de Campanello et al., (2007, 2009); Montti et al., (2011); Zaninovich et al., (2017).

Figura 6.11. Muchas aves del Bosque Atlántico dependen de cavidades creadas por degradación de la madera en 
árboles grandes vivos. A. Tucán banana (Pteroglossus baillonii) en su nido (foto: Martjan Lammertink). B. Pichón de 
loro vinoso (Amazona vinacea) en su nido en un gigante pino paraná (Araucaria angustifolia). (Foto: Kristina Cockle). 
C. Carpintero Cara Canela (Celeus galeatus) en su dormidero (foto: Martjan Lammertink). 
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6.6.2 Manejo poscosecha de lianas y bambúes

La aplicación de técnicas poscosecha como el 
corte de bambúes y lianas en Misiones favorece 
el crecimiento de árboles tanto de renovales 
como adultos (Campanello et al.,2007b; 2012; 
Pinazo et al., 2014). El efecto del corte de 
lianas y bambúes prácticamente duplica el 
crecimiento de los renovales en el corto plazo  
(Campanello et al., 2019), pero no aumenta el 
reclutamiento de individuos a lo largo del tiempo 
(Campanello et al., 2012). Para que el efecto de 
estas técnicas se prolongue en el tiempo, es 

necesario aplicarlas por más de dos años. Al 
estudiar el efecto del tratamiento de corte luego 
de 10 años de aplicado, se observó que la propor-
ción de árboles sin lianas había aumentado en 
las parcelas tratadas respecto al control, sin 
embargo, la proporción de árboles con infesta-
ción leve o severa era similar en ambos casos. 
En el mismo período no se encontraron dife-
rencias en el grado de infestación de lianas en 
renovales (Campanello et al., 2012).

Figura 6.12. Frecuencia de (A) árboles disponibles y (B) árboles con nidos en cavidades, según su diámetro a la altura 
del pecho (DAP), en selva primaria del Parque Provincial Cruce Caballero, Misiones. Las líneas punteadas, verticales, 
indican el promedio de DAP, y el color azul indica árboles que serían extraídos bajo las normas actuales de manejo. 
Fuente de datos: K L Cockle no publicado.
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6.6.3 Enriquecimiento con árboles

Los sistemas de enriquecimiento son plan-
taciones realizadas en claros naturales del 
bosque o abiertos ex profeso, cuando el número 
de árboles con valor comercial en el bosque 
original es bajo (como sucede en los bosques 
explotados) o estos están irregularmente distri-
buidos (Lamprecht, 1990). El propósito de las 
plantaciones de enriquecimiento es aumentar 
la densidad de las especies arbóreas deseadas 
(Lamprecht, 1990), asegurar una cierta densidad, 
control de especies, uniformidad de cultivo, rota-
ciones más cortas y rendimientos competitivos 
con los otros usos del suelo (Wadsworth, 2000). 
Mediante el enriquecimiento es posible introducir 
especies de alto valor comercial u otro uso local, 
como también especies de árboles frutales que 
sean aprovechables para el consumo humano, 
y/o que atraigan a los frugívoros propiciando así 
la llegada de otras semillas y, por consiguiente, 
el aumento de la biodiversidad local (Martínez-
Garza y Howe, 2003).

En Misiones en particular se habla de enriqueci-
miento en fajas sin distinguir si se trata de una 
o más líneas de implantación, no diferencián-
dose entre enriquecimiento en línea y en faja  

(figura 6.14). El enriquecimiento en bosquetes 
puede ser implementado con un arreglo variable 
en cuanto a espaciamiento entre bosquetes 
y dentro de los mismos, la distribución de los 
grupos de plantas puede ser sistemática (por 
ejemplo, considerando estadíos sucesionales) 
o aleatoria. Para el enriquecimiento se requiere 
una limpieza semestral o desmalezado y control 
periódico de hormigas hasta el segundo o tercer 
año posterior a la plantación. En particular al 
realizarse la implantación de especies nativas, 
es indispensable la reposición de plantas ya 
que las experiencias regionales y de países 
limítrofes demuestran que una sobrevivencia  
del 50 a 60% de las plantas puede conside-
rarse como buena. Suele requerirse además el 
anillado de especies invasoras competidoras 
y podas, ya sea de formación, si el objetivo es 
maderable, o de ramas de árboles próximos que 
alteran el crecimiento y desarrollo de los ejem-
plares implantados.

Una de las especies de alto valor comercial que 
se puede plantar es, por ejemplo, Balfourodendron 
riedelianum (guatambú), cuyos requerimientos 
ecofisiológicos se conocen (Campanello et al., 

Figura 6.14. Fajas de enriquecimiento de Androanthus albus (izquierda) y Peltophorum dubium (derecha)  
(Foto: Domingo Maiocco).

Figura 6.13. Área basal, densidad de árboles grandes (≥60 cm DAP), densidad de cavidades, y densidad 
de nidos en 8 parcelas de 1 ha, con Selva Misionera primaria (azul) o intervenida por tala selectiva (rosa). 
Fuente de datos: Cockle et al. (2010). 
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Por otro lado, el incremento medio anual de 
1,75% sobre el área basal residual observado 
en parcelas con tratamiento de corte de lianas 
y bambúes permitiría en el área de bosque 
estudiado un ciclo de corta de 30 años, 
comparado con tan solo un 0.52% de incre-
mento en las parcelas sin tratamiento, lo que 
implicaría un ciclo de 96 años para repetir  
la cosecha (Riegelhaupt et al., 2009). En otro 
sitio de bosque bajo manejo y aplicando un 

tratamiento de corte de lianas y bambúes 
semejante, se encontró un incremento del 35% 
en el crecimiento de los árboles de algunas 
especies, en comparación al bosque sin manejo 
(Pinazo et al., 2012). Aun con tratamientos para 
promover el desarrollo de los árboles, los creci-
mientos son bajos, y de ninguna manera se 
condicen con los ciclos de corta que son autori-
zados actualmente de entre 15 y 20 años. 
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2008); presenta tasas relativamente altas de 
crecimiento en el bosque tanto en renovales 
como en adultos (Villagra et al., 2013; di 
Francescantonio, 2017), y gracias a sus carac-
terísticas (fuste sin ramificaciones a baja altura 
y corteza lisa), prácticamente no es colonizado 
por lianas (Campanello et al., 2012). Para otras 
especies, aun las de rápido crecimiento como 
Cedrela fissilis y Cordia trichotoma, es necesario 
generar mayor conocimiento sobre su manejo 
ya que no necesariamente responden de la 
manera esperada en los enriquecimientos y son 
muy atacadas por insectos (Villagra et al., 2013). 

En la figura 6.15 se muestran los resultados de 
un estudio de plantación de renovales a campo 
en 10 parcelas bajo dos condiciones de creci-
miento: dosel arbóreo cerrado y cinco en claros 
naturales dentro del Parque Nacional Iguazú. 
En las parcelas con claros se realizó en forma 
periódica un corte del estrato herbáceo para 
mantener constante la disponibilidad de luz en 
los renovales bajo estudio. En cada parcela se 
plantaron renovales de árboles de seis especies 
abundantes, que varían en su requerimiento 
lumínico (Carvalho, 2003; Campanello et al., 
2011; Gatti et al., 2011). 

En orden decreciente de tolerancia a la sombra, 
las especies plantadas fueron: Euterpe edulis, 
Balfourodendron riedelianum, Cordia americana, 
Maclura tinctoria, Cedrela fissilis y Peltophorum 
dubium. Las plantas utilizadas en el experimento 
fueron obtenidas de semillas cosechadas de 
varios árboles adultos pertenecientes al área 
de estudio. Los renovales se hicieron crecer 
en vivero durante aproximadamente 6 meses 
y luego se llevaron al campo. Se plantaron 
entre 11-15 individuos de cada especie por 
parcela. En febrero de 2005 y abril de 2007 se 
midió el diámetro a la altura del cuello de cada 
individuo y se calculó el crecimiento relativo de 
cada renoval. Las especies E. edulis, C. fissilis y  

P. dubium sobrevivieron exclusivamente en una 
de las dos condiciones de radiación. El 90% de 
los individuos de E. edulis murió en condiciones 
de alta radiación solar, mientras que C. fissilis 
y P. dubium respondieron de manera inversa, 
más del 90% de los individuos murieron en el 
sotobosque. El crecimiento en diámetro fue 
significativamente mayor en los claros que en 
el sotobosque para B. riedelianum, C. americana, 
y M. tinctoria. La relación entre el crecimiento 
en diámetro y la proporción de radiación fue 
distinta entre las especies, pero en general 
todas, excepto E. edulis, aumentaron el creci-
miento al aumentar la proporción de radiación 
solar recibida en el centro de las parcelas.

Otra especie de alto valor comercial es Araucaria 
angustifolia, para la cual ya existe información 
disponible para su plantación y manejo, debido 
a que históricamente se ha plantado en macizos 
en la provincia de Misiones (sección 6.6.4). 
Existen estudios recientes sobre el crecimiento 
de esta especie en claros y bajo el dosel del 
bosque. En un estudio de enriquecimiento en 
el campo anexo Manuel Belgrano (CAMB) del 
Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 
(INTA), próximo a la localidad de San Antonio, 
en donde se plantaron renovales de araucaria 
en seis claros del bosque nativo y bajo dosel, 
se observó un 60% de mortalidad durante los 
primeros 6 meses, que luego de una reposición 
se redujo al 13% a los dos años de iniciado el 
enriquecimiento. La mortalidad durante el año 
posterior a la plantación no estuvo relacionada 
con la disponibilidad de luz, es decir con la 
posición de la planta en el centro de los claros, o 
debajo del dosel alrededor de los mismos (figura 
6.16a). Durante el período evaluado, el creci-
miento de las plantas fue superior en el centro 
de los claros con respecto a las plantadas en los 
bordes, donde la cobertura del dosel y del soto-
bosque era mayor (figura 6.16b).

El enriquecimiento puede realizarse por siembra 
directa, aunque la mortalidad puede ser muy 
alta debido a la depredación de semillas. En un 
ensayo de enriquecimiento con siembra directa 
de Araucaria angustifolia se realizaron dos trata-
mientos: en uno de ellos se eliminó la vegetación 
existente, y en el otro se escarificó además el 
suelo en fajas. A los 18 meses de realizada la 
siembra, la sobrevivencia de Araucaria angus-
tifolia fue nula en el tratamiento con escarifi-
cado del suelo y del 50% en el tratamiento de 
eliminación de la vegetación por macheteo de 
lianas, bambúes, enredaderas y herbáceas, 
donde los renovales alcanzaron una altura de 
44.3 cm. En el caso de la siembra, si bien puede 
implementarse, la exigencia de cuidados cultu-
rales manuales es alto, elevando por lo tanto 

el costo de implantación. El enriquecimiento 
con Araucaria angustifolia de bosques nativos 
degradados no es nuevo; de hecho, aún se 
conservan en el CAMB enriquecimientos reali-
zados a fines de los años 40 mediante siembra 
directa en líneas y claros en el bosque. Si bien se 
carece de registros sobre su evolución inicial, a 
partir del año 1997 pudo comprobarse un buen 
crecimiento en diámetro y volumen, aunque 
con una mortalidad relativamente elevada  
(Pinazo et al., 2012).

Otra especie con la que se han realizado ensayos 
de enriquecimiento en el CAMB es Cabralea 
canjerana. La supervivencia en dos ensayos de 
plantación en claros fue del 77% luego de 44 
meses de producido el enriquecimiento. Estos 
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Figura 6.15. Crecimiento relativo en diámetro de seis especies arbóreas del Bosque Atlántico semideciduo creciendo 
en claros naturales (radiación solar 28%) o bajo el dosel arbóreo (radiación solar 10%). Los valores corresponden a 
las medias ± error estándar. Especies: Br: Balfourodendron riedelianum, Cr: Cordia americana, Mt: Maclura tinctoria,  
Pd: Peltophorum dubium, Cf: Cedrela fissilis, Ee: Euterpe edulis.. Fuente de datos: Villagra (2012).
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resultados demuestran que la especie puede 
instalarse y sobrevivir durante más de tres años 
en un amplio rango de coberturas de dosel, que 
implican irradiancias de menos de 5 moles m-2 
día-1 hasta más de 15 moles m-2 día-1 como se 
verifica en posiciones más descubiertas en el 
centro de los claros (dichos valores equivalen 
aproximadamente a un 15 y 60% de la radiación 
total que llega al dosel, respectivamente). Sin 
embargo, el crecimiento es claramente estimu-
lado por la mayor disponibilidad de luz, pudiendo 
las plantas superar los 3,5 m de altura a los 44 
meses de realizada la plantación en los sitios 
con mayor disponibilidad de luz (figura 6.17).

Las experiencias llevadas a cabo coinciden 
en algunos aspectos indispensables a tener 
en cuenta en los enriquecimientos. Uno de 
los factores condicionantes es el ancho de 
faja o el tamaño del claro, lo que influye, entre 
otras cosas, sobre la exposición a heladas y la 
radiación incidente. Las especies nativas están 
mayormente adaptadas a desarrollarse bajo 
un dosel o en claros pequeños donde disponen 
de un cierto grado de protección frente a las 
heladas; su comportamiento a cielo abierto es 

diferente y la mayoría de ellas no logra sobrevivir 
sin una etapa previa de cobertura (Montagnini 
et al., 1997). Por otro lado, una mayor radiación 
solar aumenta la demanda evaporativa, 
pudiendo ocasionar menor desarrollo de tamaño 
y/o mayor mortandad de individuos (Schall et al., 
2012). En muchas especies es posible observar 
un cierre estomático parcial o total, una dismi-
nución del potencial hídrico de los tejidos y una 
reducción en la conductancia de los tejidos 
por cavitación y embolismo de pecíolos, tallos 
o raíces, lo cual se traduce en un menor creci-
miento (Campanello et al., 2008; Gatti et al., 
2014). Una cobertura del dosel del 30% sería 
adecuada para especies con algún grado de 
tolerancia a la sombra. Para estas especies, una 
posibilidad sería regular la apertura del dosel: 
por ejemplo, si las plantaciones son en fajas las 
aperturas podrían ser inicialmente de 2 m de 
ancho e ir ampliando dicha apertura a 4 m o 6 
m con el transcurrir de los años, a fin de brindar 
la protección inicial requerida y evitar la compe-
tencia excesiva en etapas posteriores de manera 
que se beneficie el aprovechamiento maderable 
(Montagnini et al., 1995).

6.6.4 Plantación de especies nativas: el caso de Araucaria angustifolia

6.6.4.1 Implantación de Araucaria angustifolia

El método de siembra directa de araucaria 
sobre desmontes fue el más empleado para 
lograr bosques monoespecíficos, coetáneos y 
con destino industrial, mayormente fuera de la 
zona de distribución natural. Previo a la siembra 
era común quemar los residuos del desmonte 
o la tala rasa antes de la preparación del suelo. 
Pahr et al. (2013) determinaron la conveniencia 
de mantener residuos, ya que la presencia de 
fósforo disponible entre los 10 y 30 cm es mayor 

respecto del tratamiento con quema de residuos, 
y las diferencias volumétricas iniciales entre 
sitios con y sin quema tienden a reducirse a los 
11 años de edad de la plantación. Es de resaltar 
que la siembra directa se utilizó en las primeras 
plantaciones dentro del CAMB, a partir de 1947, 
y también para realizar enriquecimientos. 

Dado que el método de siembra directa exige 
una cantidad considerable de semillas, entre 40 
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y 70 kg ha-1 (Cozzo, 1976; Ottone, 2005), también 
se realizaron plantaciones en macetas, frecuen-
temente en envases de fieltro alquitranado y en 
envases tipo tubetes de distintas capacidades, 
siendo los más recomendados los tubetes de 
90 ml (Fassola et al., 1999a). Dado que la semilla 
de esta especie es recalcitrante, se realizaron 
además muchos ensayos para mantener las 
semillas viables en frío y de esta forma retrasar 

la siembra desde su cosecha hasta períodos 
favorables para el crecimiento (Piriz Carillo 
et al., 2003). Hacia fines de la década de 1980 
una disminución en la producción de semillas 
de la especie, incluyendo a los ejemplares de A. 
angustifolia nativos, impulsó nuevas investiga-
ciones relacionadas con la biología reproductiva 
y genética de la especie (cuadro 4). 

Figura 6.17. Altura (cm) desde la plantación (meses) de plantas de Cabralea canjerana en diferentes posiciones de los 
claros en el Bosque Atlántico. Cada curva representa rango de luz transmitida total: menor a 5 moles m-2 día-1 (<5), 
entre 5 y 10 moles m-2 día-1 (5-10), entre 10 y 15 moles m-2 día-1 (10-15) y mayor a 15 moles m-2 día-1 (>15). (Fuente de 
datos: Moretti et al., 2019).

6.6.4.2 Factores que inciden en el crecimiento

Estudios dendrocronológicos llevados adelante 
por Cattáneo et al. (2013) sobre material 
obtenido de ejemplares de 47 a 61 años, tanto 
femeninos como masculinos, indican que el 
crecimiento radial de A. angustifolia depende de 
las precipitaciones. Los resultados obtenidos no 
muestran efecto de la temperatura media sobre 
el crecimiento, tal vez debido a la elevación en el 
área de estudio en el CAMB (520 msnm).

Existe una asociación entre el clima y el creci-
miento en función del sexo de los individuos. El 
clima húmedo y cálido favorece el crecimiento, 
mientras que años secos implican condiciones 
desfavorables, mostrando un mayor efecto 
sobre las hembras que sobre los individuos 
machos. Las lluvias al final de la estación de 
crecimiento tienen un efecto negativo sobre los 
machos (Cattáneo et al., 2013). En ambos sexos 

el crecimiento alcanza su máximo valor a los 15 
años de edad. A partir de esa edad el crecimiento 
comienza a declinar, y un declive de las tasas de 
crecimiento medio fue evidente a partir de los 
30 años de edad en adelante. También se obser-
varon anomalías anatómicas a partir de los 20 
años de edad: anillos en cuña, lentes, micro 
anillos y anillos difusos, fluctuación de densidad 
intra anual, múltiples microanillos y pérdida del 
límite de un anillo luego de un cambio abrupto 
de su grosor.

Entre los atributos condicionantes del creci-
miento de Araucaria angustifolia se destaca 
además la profundidad efectiva del suelo, ya 
que es una especie particularmente sensible a 
las condiciones físicas adversas (Fernández et 
al., 1988). En suelos químicamente pobres se 
observan crecimientos satisfactorios, pero las 
características físicas constituyen una herra-
mienta necesaria a la hora de evaluar la capacidad 

productiva de las tierras. Atributos como 
retención de agua, disponibilidad de oxígeno 
e impedimentos mecánicos, pueden condi-
cionar el volumen disponible para el desarrollo 
del sistema radicular. En base a esos criterios 
y determinaciones pueden considerase suelos 
aptos para el desarrollo de Araucaria angusti-
folia los suelos con pendientes menores al 20%, 
profundos a moderadamente profundos, bien 
drenados, no pedregosos, sin limitaciones para 
la mecanización de las tareas de implantación 
y aprovechamiento. Los suelos bien drenados a 
algo excesivamente drenados, profundos y no 
pedregosos con pendientes entre 3 y 8% podrían 
considerarse moderadamente aptos. En suelos 
limitados por profundidad (profundidad efectiva 
entre 50 y 100 cm), moderadamente drenados 
a bien drenados, con nula o moderada pedre-
gosidad no es recomendable la plantación de 
Araucaria angustifolia (Fernández et al., 1999).

6.6.4.3 Silvicultura de conducción: estudios de crecimiento y producción

Los estudios de crecimiento y producción de 
Araucaria angustifolia están basados en ensayos 
muy bien estructurados y con seguimiento de 
décadas en algunos casos. Aparte de los reali-
zados por Cozzo (1970) y Molino (1970), entre 
los de intensidad, merece destacarse el estable-
cido por Volkart (1972) en el CAMB. En una plan-
tación de 10 años sin raleos, implementó 4 trata-
mientos de intensidades de raleo y un testigo 
sin raleo, repitiéndolo a los 14 años de edad y 
siguiendo su evolución hasta los 17 años de 
edad. Como resultado señala que a los 10 años, 
bajo condiciones similares, los raleos deben reali-
zarse dejando un área basal remanente menor a 
20 m2 ha-1. Mientras que el segundo raleo a los 
14 años, debía realizarse dejando menos de 24 
m2 ha-1 de área basal (Volkart, 1972).

Siguiendo la Regla de los – 3/2, Fassola y 
Brandan (1991) establecieron en base a parcelas 
de inventario en plantaciones sin raleo o en 
testigos de ensayos, la línea de máximas exis-
tencias empleando el Índice de Wilson o Factor 
de Espaciamiento (FE) como porcentaje de la 
altura dominante. Esta línea quedó establecida 
en un FE del 11%. En 1971, en el Campo Anexo 
Cuartel Río Victoria (INTA) en Cerro Azul, se 
instaló un ensayo con el objetivo de evaluar el 
efecto de la densidad inicial de plantación sobre 
la producción y el crecimiento a lo largo de su 
ciclo productivo. Entre los rangos de densidad 
analizados, la altura no se vio afectada, y el área 
basal máxima determinada fue de 54 m2 ha-1. 
Se obtuvo un modelo de producción basado en 
la hipótesis de Marsh y Burgers – asimilable a 
la Teoría de los Sistemas - mediante el cual se 
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podrían generar tablas de rodal (Crechi, 1996). 
Este ensayo continúa en evaluación.

En 1992 a los fines de evaluar el efecto de la inten-
sidad y oportunidad de los raleos se instaló un 
ensayo en una plantación de Araucaria angustifolia 
de 5 años de edad de la Empresa PECOM (actual-
mente ARAUCO S.A.) en el departamento Iguazú, 
con una densidad inicial de 2524 plantas por ha. 
Allí se aplicaron 3 tratamientos de intensidad de 
raleo (0%, área basal máxima; 33% del área basal 
máxima previamente determinada y 66% del área 
basal máxima previamente determinada, mante-
niendo condiciones de libre crecimiento) y 3 trata-
mientos de oportunidad de raleos (cada 2, 4 y 6 
años), generándose un total de 7 tratamientos. 
Este ensayo fue evaluado hasta los 35 años de 
edad de la plantación. Se obtuvo la respuesta a 
los tratamientos y la distribución en volumen y 
por categoría diamétrica de los productos reali-
zados en las cortas intermedias y final, contribu-
yendo a una toma de decisiones más eficiente  
(Crechi et al., 2009).

Estos ensayos, que de por sí brindaron informa-
ción valiosa para decidir densidades iniciales de 
plantación, conocer el efecto de la misma sobre 
las dimensiones de los árboles en diámetro, altura 
o tablas de rodal, sumados a parcelas perma-
nentes distribuídas en varios departamentos de 
la provincia de Misiones, posibilitaron el desarrollo 
de tablas dinámicas de crecimiento, con las cuales 
fue posible generar superficies de respuesta a 
distintos tipos de intervenciones silvícolas de 
conducción. En 1997, a través de un consorcio 
conformado para el desarrollo de modelos de 
crecimiento, utilizando los datos de los ensayos 
de densidad, de raleos, de parcelas permanentes 
de las empresas del norte de Misiones y de bases 
de datos de árboles individuales, se elaboró un 
modelo dinámico de crecimiento y producción 
agregado a nivel de rodal. Este modelo de Araucaria 
angustifolia, junto a los de Pinus elliottii y Pinus taeda, 

fueron los primeros simuladores forestales del 
país. Este simulador implicó desarrollar funciones 
de sitio anamórficas, con una edad base de 25 
años, una función de producción del volumen total 
y de madera, funciones de mortandad, función 
para estimar el diámetro medio cuadrático y el 
aritmético, función para estimar la altura media y 
un algoritmo de raleo (Friedl et al., 1997). La última 
versión de este simulador de producción y creci-
miento de Araucaria angustifolia integra el sistema 
PLAFORNEA (Keller et al., 2017), el cual considera 
no sólo la producción maderable sino también la 
biomasa aérea por compartimento, fuste, ramas, 
hojas y total. Este simulador añade distribuciones 
diamétricas y las ecuaciones de biomasa surgen de 
los estudios de Fernández et al. (2002), Fernández 
Tschieder et al. (2004), y Vega y Martiarena (2010), 
aunque se aplican los modelos ajustados a 
partir de los 20 años de edad, dado que no se ha 
unificado la información en un modelo único. Cabe 
destacar que Araucaria angustifolia a partir de los 
30 años concentra el 70% de su biomasa en fuste  
(Vega y Martiarena, 2010).

En las tablas 6.1 y 6.2 se presentan simula-
ciones para un índice de sitio bueno, con suelos 
profundos utilizados originalmente para el cultivo 
de la especie y en un sitio de baja calidad, el cual 
sería esperable encontrar en casos en los que es 
necesario restaurar el bosque. El régimen silvícola 
es el mismo para ambos sitios en intensidad y 
oportunidad, en base al número de árboles y a la 
edad. En la tabla 6.3 pueden observarse los valores 
de biomasa para las dos calidades de sitio. Las 
diferencias apreciables entre estas simulaciones 
ponen en evidencia que en caso de realizarse acti-
vidades de restauración de áreas deforestadas 
donde la calidad de sitio es baja, deberá desa-
rrollarse una estrategia que permita compensar 
a los productores por los servicios ambientales, 
incluidos los referidos a biodiversidad, que estas 
plantaciones puedan prestar. 

Tabla 6.1. Crecimiento y producción de Araucaria angustifolia en un índice de sitio bueno 
(20). Donde: N: número de árboles por hectárea; H dom: altura dominante; H: altura 
promedio; DG: diámetro medio cuadrático; AB: área basal; VTcc volumen total con corteza, 
FE: factor de espaciamiento de Wilson; IDR: índice de Reineke; VAc: volumen acumulado. Las 
simulaciones se realizaron empleando el simulador de crecimiento y producción forestal 
PLAFORNEA 2017 (Keller et al., 2017) partiendo de un índice de sitio 20, una densidad de 
1045 indiv./ha y planteando 2 raleos, uno a los 8 y otro a los 13 años, con extracciones de 
500 y 240 indiv./ha, respectivamente, con tala rasa a los 30 años.

Buena calidad de sitio

Edad N Hdom H DG AB VTcc FE IDR Vac

años indiv./ha m m cm m2/ha m3/ha % m3/ha

4 1045 5.0 3.5 7.4 4.5 12 62 149 12

8 1042 11.4 10.0 14.2 16.5 100 27 421 100

8 542 11.4 10.1 15.1 9.7 59 38 242 100

9 541 12.5 11.2 16.9 12.1 80 34 288 121

13 536 15.7 14.4 22.9 22.0 182 28 486 222

13 296 15.7 14.4 23.7 13.0 108 37 271 222

14 295 16.2 15.0 27.4 17.5 150 36 343 264

25 289 20.0 19.0 40.0 36.2 3798 29 613 483

30 287 20.9 20.0 43.0 41.8 455 28 687 570
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Tabla 6.2. Crecimiento y roducción de Araucaria angustifolia en un índice de sitio malo.  
Donde: N: número de árboles por hectárea; H dom: altura dominante; H: altura promedio; 
DG: diámetro medio cuadrático; AB: área basal; VTcc volumen total con corteza, FE: 
factor de espaciamiento de Wilson; IDR : índice de Reineke; VAc: Volumen acumulado. Las 
simulaciones se realizaron empleando el simulador de crecimiento y producción forestal 
PLAFORNEA 2017 (Keller et. al., 2017) partiendo de índice de sitio 16, una densidad de 1045 
pl/ha y 2 raleos, uno a los 8 y otro a los 13 años, con extracciones de 500 y 240 indiv./ha, 
respectivamente, con tala rasa a los 30 años. 

 
Tabla 6.3. Biomasa de Araucaria angustifolia (total y por compartimento) creciendo  
en diferente calidad de sitios. Funciones de biomasa utilizadas en el simulador:  
BTotal=(edad>14)*((-41,713+0,565*Dap^2)*N árboles/1000) (Fernández Tschieder) 
BFuste=(16,21*LN(edad) + 21,287)/100*BT (Inédito INTA EEA Montecarlo)
BRamas=(3,0235*LN(edad) + 5,3207)/100*BT (Inédito INTA EEA Montecarlo) 
BHojas=BT-BF-BR. 

6.7 Sistemas agroforestales con yerba mate

Los sistemas agroforestales pueden mejorar los 
servicios ecosistémicos, aumentando la biodi-
versidad, el ciclado de nutrientes y la rentabi-
lidad del sistema productivo (Jose 2009, Monroe 
et al., 2016; Bai et al., 2017), por lo que es una 
práctica muy extendida para muchos cultivos, 
incluso cultivos perennes de especies como 
té, café o cacao. Las especies arbóreas que 
proveen la cobertura forestal al cultivo influyen 
directamente en el ciclo de los nutrientes y en la 
transmisión de la radiación solar a las especies 
cultivadas (Isaac et al., 2007; Bai et al., 2015), por 
lo que resulta importante seleccionar especies 
arbóreas apropiadas que permitan mejorar la 
dinámica de nutrientes del suelo y minimizar la 
competencia por la luz. 

Comparativamente los cultivos de especies 
arbóreas junto con yerba mate (Ilex paragua-
riensis) han sido muy poco estudiados. La 
domesticación de la yerba mate para planta-
ciones puras a partir de 1915 en la Argentina 
es el sistema adoptado para la producción de 
yerbales de alta producción (Giberti, 1992), 
debido a la tolerancia de las plantas adultas a 
la insolación y a las heladas, ya que el árbol es 
manejado como un arbusto con podas anuales. 
En la provincia de Misiones el cultivo de yerba 
mate (cuadro 5) es unas de las actividades 
agrícolas más importantes, ocupando una 
superficie de 206.479 ha. De acuerdo al Instituto 
Nacional de la Yerba Mate, en el año 2016  apro-
ximadamente 120.000 ha pertenecían a plan-
taciones degradadas de baja productividad. 
Según el Ministerio del Agro y la Producción de 
Misiones,  el 89% de los productores yerbateros 
se caracteriza por poseer una superficie predial 
entre 1 a 25 ha.

En Brasil la yerba mate proveniente de monte 
tiene un valor superior y es considerada de 

mejor calidad por los consumidores, existiendo 
también un mercado diferenciado promocio-
nado por las ventajas ambientales (Baggio et al., 
2008). En Paraguay, el cultivo de yerba mate bajo 
monte demostró ser una buena alternativa para 
conservar parte de la fauna nativa, albergando  
66% de las especies de aves que se encontraban 
en el monte (Cockle et al., 2005). No obstante, se 
ha prestado exigua atención al cultivo de yerba 
con otras especies arbóreas de modo de contri-
buir a una mejora en el uso de los recursos y 
de lograr una diversificación en la producción y 
en la renta de los productores, al orientarse a la 
obtención de yerba mate y madera de calidad.

En la provincia de Misiones en la década de los 
años 70 y 80 se iniciaron experiencias en asocia-
ción de árboles a cultivos perennes con yerba 
mate y tung (Aleuritis fordii) principalmente en 
combinación con pino Paraná (Araucaria angus-
tifolia), kiri (Pauwlonia tormentosa) y Pinus elliottii 
(Kozarik, 1994). Los rendimientos de los yerbales 
fueron menores (también fue menor el número 
de plantas/ha) que en el cultivo puro, aunque 
obteniendo un retorno económico considerable 
de la madera al turno final. Se identificó en su 
momento como una desventaja del sistema la 
competencia entre el árbol y el cultivo de yerba 
por la luz y probablemente en ciertas ocasiones 
por el agua (Kozarik, 1994). En los 90 como 
parte de un programa de reconversión de suelos 
degradados y uso de especies arbóreas nativas 
se instalaron ensayos de investigación para 
evaluar el desempeño y la interacción positiva 
y negativa en cultivos de yerba mate (Eibl et 
al., 2000; Montagnini et al., 2005). Se evaluó la 
productividad de yerba mate en dos sitios: alta 
fertilidad y suelo degradado en asociación con 
una leguminosa nativa, Enterolobium contor-
tisiliquum (timbó), y con dos especies de alto 
valor maderero, Balfourodendron riedelianum 

Baja calidad de sitio

Edad N Hdom H DG AB VTcc FE IDR Vac

años indiv./ha m m cm m2/ha m3/ha % m3/ha

4 1045 4.0 2.4 6.7 3.7 8 78 126 8

8 1045 9.1 7.9 13.2 14.3 68 34 376 68

8 545 9.1 7.9 14.2 8.6 41 47 219 68

9 545 10.0 8.8 15.4 10.2 53 43 252 80

13 545 12.5 11.5 21.0 18.9 122 34 412 149

13 305 12.5 11.5 21.8 11.4 74 46 245 149

14 305 13.0 12.0 24.9 14.9 100 44 303 175

25 305 16.0 15.3 35.6 30.4 249 36 538 323

30 305 16.7 16.1 37.9 34.4 294 34 585 368

Calidad de 
Sitio

Edad 
(años)

Total 
(m3/ha)

Fuste  
(m3/ha)

Ramas  
(m3/ha)

Hojas  
(m3/ha)

Buena
25 244 179 37 28

30 283 216 44 23

Baja
25 201 148 30 23

30 230 176 36 18
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(guatambú) y Handroanthus hetaphylla (lapacho 
negro). Como resultado los rendimientos por 
planta en la primera cosecha comercial (al 
quinto año) no mostraron diferencias entre la 
asociación y el cultivo puro. Sin embargo, la 
sombra generada por los árboles en ese período 
de implantación había sido muy baja. 

Si bien Ilex paraguariensis es manejada a cielo 
abierto como un arbusto con podas anuales, se 
trata de una especie de árbol del dosel inferior. A 
pesar de ello poco se conoce sobre el efecto que 
tiene la sombra sobre la productividad y sobre 
las características organolépticas de la yerba. 
En un ensayo realizado en el establecimiento El 
Rocío en Santo Pipó se evaluó el desarrollo de 
especies arbóreas nativas y exóticas en plan-
taciones comerciales de yerba mate (figura 
6.18). Los los resultados obtenidos al tercer 
año, muestran buen desarrollo en las especies 

nativas Peltophorum dubium y Cordia trichotoma 
en cuanto a crecimiento en altura, diámetro 
y forma de fuste. La especie Parapiptadenia 
rigida, en cambio, presentó un crecimiento muy 
errático. La especie Balfourodendron riedelianum 
presentó buena forma de fuste pero su creci-
miento fue más lento. En cuanto a las especies 
exóticas, las que mejores resultados tuvieron 
fueron kiri, grevillea y toona que son especies 
utilizadas en plantaciones macizas y de compor-
tamiento conocido en Misiones (Wyss et al., 
2015). En general no es recomendable plantar 
pinos en combinación con yerba mate, ya que 
una gran cantidad de acículas son acarreadas 
con la yerba tras la tarefa, con las consi-
guientes complicaciones en el procesamiento 
de la cosecha. Aún resta evaluar en este ensayo 
cómo se comportan las especies a largo plazo y, 
en particular, los efectos de la competencia por 
nutrientes y agua entre las especies cultivadas.

Figura 6.18. Especies de árboles nativos creciendo en asociación con yerba mate en el Establecimiento El Rocío en 
Santo Pipó, Misiones (Foto: Sara Barth).

6.8 Ganadería bajo monte y parquizados con uso ganadero

De acuerdo a Perez Casar (2016) en el territorio 
argentino la producción silvo-pastoril abarca 
alrededor de 34 millones de hectáreas (en 
bosques cultivados y nativos). Estos sistemas 
productivos, con al menos dos propósitos explí-
citos y muchos más implícitos, vienen siendo 
estudiados y monitoreados desde diferentes 
enfoques según el interés último de quien los 
analiza. Algunos trabajos se concentran en 
mejorar la productividad del sistema (Carvalho 
et al., 2002; Silva et al., 2008); otros en establecer 
el equilibrio entre producción forestal y cárnica 
(Fassola et al., 2009; Lacorte et al., 2009); otros 
en fomentar y generar la tecnología para esta-
blecer sistemas que contribuyan a albergar una 
mayor biodiversidad (Rodrigues Pereira et al., 
2014; Gómez-Cifuentes et al., 2015). Asimismo, 
hay trabajos que monitorean y estiman el éxito 
en la promoción de la biodiversidad en diferentes 
paisajes productivos y/o el grado de manteni-
miento de los servicios ambientales tomando 
como indicadores la presencia de algunos 
grupos animales (Gómez-Cifuentes et al., 2015). 
La producción ganadera en Misiones adopta  
tres grandes formas: en pastizales abiertos 
(nativos o implantados); en sistemas silvo-pas-
toriles (principalmente en plantaciones de 
pino) y en parquizados (provenientes de 
monte nativo raleado para tal fin (figura 6.19)  
(Gómez-Cifuentes et al., 2015). 

En estudios realizados acerca de la adopción de 
tecnologías en la producción silvopastoril entre 
productores familiares en la zona centro de 
Misiones, se encontró que este sistema produc-
tivo es visto como un modo de diversificación, 
que puede desarrollarse en sitios “ociosos”, que 
cuenta con el interés de las pequeñas produc-
ciones familiares, que en líneas generales hay 
una base de información apropiada para su 
implementación y que uno de los principales 

problemas es la falta de delimitación física de 
los sitios de pastoreo (potreros). Las escasez 
o ausencia de recursos (p. ej. falta de luz para 
instalar hilos eléctricos; falta de dinero para 
alambrar y/o construir bebederos y así proteger 
las vertientes) fueron identificadas dentro de 
las principales limitantes asociadas a una 
adecuada implementación de ciertos manejos 
que favorecen la coexistencia del ganado con 
otras producciones sensibles al pisoteo (y/o 
ramoneo) (Giancola et al., 2015) o que posibi-
liten un pastoreo que albergue mayor biodiver-
sidad (con clausuras rotativas, por ejemplo, para 
atraer la fauna granívora) (Marino et al., 2013).

En los sistemas productivos familiares, la 
adopción de la ganadería bajo monte está 
ampliamente difundida en la provincia. En 
cada región la problemática es sensiblemente 
diferente. En el presente se están iniciando las 
acciones necesarias para confeccionar un “atlas 
productivo de la provincia” donde se compendien 
todos los subsistemas presentes en cada región. 

Figura 6.19. Productor rural con manejo diversificado 
en el límite este del paraje Península Andresito, 
Misiones (Foto: Daily García).
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Y a partir de esa información elaborar un análisis 
de subsistemas que hacen sinergia y aquellos 
que generan detrimentos mutuos. Se espera 
con este diagnóstico extendido generar un 
imaginario colectivo entre los actores externos 
que intervienen en el territorio y herramientas 
de asesoramiento que tomen como base las 
actividades ya presentes en una unidad produc-
tiva dada, y a partir de allí proponer ajustes al 
productor en cuestión.

Debe destacarse la necesidad urgente de realizar 
estudios sobre el manejo de sistemas forestales 
con ganado en Misiones, ya que estos sistemas 

han sido relativamente poco estudiados en 
relación a los costos y beneficios para ei mante-
nimiento de la biodiversidad y los servicios 
ecosistémicos. Por ejemplo, los parquizados tan 
comunes en el norte de la provincia implican la 
pérdida de especies arbóreas en el largo plazo. 
Misiones se caracteriza por ser una zona con 
alta probabilidad de tornados, vientos fuertes 
ocasionales derriban los árboles que general-
mente tienen daños preexistentes (por ejemplo, 
fueron parcialmente quemados cuando se habili-
taba el terreno para la ganadería) o tienen raíces 
superficiales (figura 6.20).

Figura 6.20. Muchas de las especies de árboles en Misiones, en este caso Aspidosperma polyneuron, tienen 
raíces superficiales, lo cual implica su caída en sitios que han sido limpiados para uso agrícola o como potreros  
(Foto: Paula Campanello).

6.9 Limitaciones de la silvicultura actual y nuevos paradigmas 
en la gestión y manejo de bosques del noreste argentino

6.9.1 Sostenibilidad del aprovechamiento maderero del bosque 

En la provincia de Misiones el aprovecha-
miento del bosque es del tipo selectivo bajo 
un esquema policíclico sin planificación de las 
tareas y manejo silvícola del bosque. Este tipo 
de manejo, denominado extracción selectiva 
convencional, genera un alto impacto sobre el 
bosque al reducir excesivamente la cobertura 
del dosel por extracción directa y daños a la 
masa remanente, altos niveles de alteración 
del suelo por caminos, vías de saca y vías de 
arrastre, y profundos cambios en la estructura 
del sotobosque y crecimiento de especies colo-
nizadoras. La Selva Misionera se caracteriza por 
presentar bajos crecimientos, turnos largos y 
bajos retornos por lo que resulta necesario plani-
ficar las operaciones, reducir impactos que se 
traduzcan en pérdidas y manejar el bosque para 
maximizar su incremento (Mac Donagh y Ribero, 
2006), es decir realizar aprovechamientos de 
impacto mínimo (o impacto reducido). Este tipo 
de extracción supone un inventario pre-aprove-
chamiento, mapeo de árboles, planificación de 
caminos (de extracción, arrastre y acopio), corte 
de lianas si es necesario para evitar dañar varios 
árboles simultáneamente, volteo dirigido, utili-
zación eficiente de los troncos, un mínimo de 
disturbio en el suelo, y el manejo de los restos de 
la extracción (Dykstra y Heinrich, 1996). Si bien el 
aprovechamiento de mínimo impacto es amplia-
mente utilizado en bosques tropicales (Pinard 
y Putz, 1996; Sist ,2002; Vidal et al., 2002), y 
los planes de manejo en Misiones requieren un 
estudio de impacto ambiental, este tipo de apro-
vechamiento no es contemplado en la normativa 
de la provincia, por lo cual su aplicación ha sido 
prácticamente a escala experimental (Bulfe et al., 
2008; Campanello et al., 2009). 

En un ensayo llevado a cabo en la Reserva de 
Biósfera Yabotí se comparó la evolución de un 
bosque explotado por métodos de impacto 
reducido y otro con extracción selectiva conven-
cional. Se observaron diferencias en el área 
basal dañada y los árboles muertos posterior a 
la cosecha, entre ambos métodos de extracción, 
y en el caso de impacto reducido el número de 
árboles muertos hasta tres años después de la 
cosecha fue menor con respecto al tratamiento 
convencional. Con respecto a la regeneración 
natural en los claros abiertos durante la extrac-
ción, se observó un mayor establecimiento de 
especies del dosel en el bosque bajo aprove-
chamiento de impacto reducido debido a que el 
número de árboles dañados había sido menor 
(Bulfe et al., 2005). También se observó que la 
regeneración arbórea depende de la interacción 
entre la intensidad de tránsito de la maquinaria 
y el tipo de terreno (en particular la pendiente) 
(Bulfe et al., 2006). La aplicación de métodos de 
mínimo impacto permitió reducir un 17% el área 
impactada por las máquinas, disminuir la inten-
sidad de tránsito y además acortar en un 62% 
la longitud de los caminos de extracción (Mac 
Donagh et al., 2006), disminuyendo la compac-
tación del suelo. Además, se observó con la 
cosecha de impacto reducido un aumento en 
la densidad de renovales de árboles del dosel. 
Estas diferencias en crecimiento y dinámica de 
la masa forestal están asociadas a la intensidad 
de corta, y a los daños producidos en la masa 
remanente. En bosques aprovechados por la 
cosecha de impacto reducido se observó que el 
área basal inicial se recuperó totalmente a los 
cinco años después de la corta, mientras que en 
el bosque bajo aprovechamiento convencional 
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el área basal permaneció por debajo del valor 
inicial, en el mismo período.

El aprovechamiento de mínimo impacto fue 
durante un tiempo el paradigma del manejo 
sostenible; sin embargo, por sí solo no garantiza 
la sostenibilidad. Son necesarias intervenciones 
posextracción que permitan acortar los ciclos 
de corta (Putz et al., 2008). En bosques neotro-
picales se sabe que el aprovechamiento de indi-
viduos de especies de alto valor comercial, aún 
con aprovechamiento de impacto reducido, no 
es sostenible en el largo plazo, ya que su abun-
dancia va disminuyendo en sucesivos ciclos 
de corta (Mostacedo y Fredericksen, 1999; 
Schulze et al., 2008). Para que sea posible la 
sustentabilidad de extracción se necesitan 
otro tipo de paradigmas de explotación forestal  
(Fredericksen y Putz, 2003). 

Un buen manejo requiere dirigir los esfuerzos 
a aumentar la regeneración y los crecimientos 
individuales de las especies de interés. El 
manejo del bosque pre y posaprovechamiento 
resulta un aspecto clave en todos los bosques 
bajo manejo a nivel mundial. En el caso de los 
bosques tropicales, la aplicación de prácticas 
silvícolas como el control o limpieza de especies 
nativas invasoras y la liberación de individuos 
candidatos junto a otras técnicas son fundamen-
tales para lograr asegurar niveles aceptables de 
cosecha en ciclos de corta futuros (Dawkins y 
Philip, 1998). A pesar de ello, la aplicación de al 
menos alguna de estas técnicas es la excepción, 
y no son exigidas por la normativa de aprove-
chamiento de bosque nativo. Particularmente en 
Misiones la aplicación de manejo post-aprove-
chamiento es limitado, ya que, si bien es imple-
mentado por pequeños productores en sus 
propiedades, no se realiza a escalas grandes. 
De hecho, su aplicación en grandes superficies 
no ha sido probada y técnicas como la limpieza 
del sotobosque requieren realizarse en repetidas 

oportunidades y es por ende una práctica muy 
costosa para grandes superficies. Por otra parte, 
un manejo que proponga el corte indiscriminado 
de lianas es muy poco deseable desde el punto 
de vista ecológico, ya que no todas las especies 
de lianas tienen un comportamiento agresivo y 
además muchas tienen funciones clave en los 
ecosistemas, ni tampoco desde el punto de vista 
económico, ya que implica un mayor costo que 
puede tener un resultado inverso al esperado al 
estimular el rebrote y crecimiento de las especies 
más competidoras (Campanello et al., 2012).

Los costos y resultados de la aplicación de 
técnicas poscosecha dependerán del estado del 
bosque heredado después de años de cosecha 
tradicional. En muchos casos para poder realizar 
aprovechamientos en el mediano o largo plazo 
podrían ser necesarios manejos más intensos, 
como por ejemplo el enriquecimiento con 
renovales de especies de alto valor comercial. 
El enriquecimiento puede constituir una herra-
mienta para la recuperación de bosques muy 
degradados, con poco potencial de regenera-
ción natural de las especies deseables. Entre las 
desventajas de la implementación del enrique-
cimiento es importante considerar el elevado 
costo que conlleva la apertura de fajas o claros, 
y el control y cuidado de plantaciones en sus 
primeros años de desarrollo. Este hecho, sumado 
a la complejidad y desconocimiento del manejo 
para la mayor parte de las especies nativas, hace 
que esta técnica por el momento sea viable a 
pequeña y mediana escala. La aplicabilidad a 
mayor escala sería posible con un mayor conoci-
miento de los factores biológicos implicados y de 
las técnicas que permitan llevarlo a replicar en la 
práctica (Weaver, 1987; Sips 1993; Weaver, 1993; 
Montagnini et al., 1997; Eibl et al., 1998). La planta-
ción de Araucaria angustifolia, especie que ha sido 
tradicionalmente implantada en Misiones y para 
los cuales se ha avanzado en aspectos silvicul-
turales, podría ser una alternativa para asegurar 

la existencia de árboles maderables en futuras 
cosechas. El enriquecimiento con A. angustifolia 
no solamente beneficiaría a esta especie de árbol 
en crítico peligro de extinción (IUCN), sino que 

además a toda una comunidad de animales que 
usan estos árboles como fuentes de alimento 
y sitios para pernoctar y anidar (Cabanne et al., 
2007; Cockle et al., 2007; Pietrek y Branch, 2011). 

Figura 6.21. La regeneración de especies heliófitas, algunas de alto valor comercial, es muy abundante en sitios donde 
el suelo es removido como en caminos de extracción de madera. (Foto: Paula Campanello).

Al igual que en otros bosques neotropicales, 
muchas especies en Misiones tales como Cordia 
americana, Parapiptadenia rigida, Cedrela fissilis y 
Bastardiopsis densiflora tienen una regeneración 
importante en sitios muy disturbados (figura 6.21) 
como caminos de extracción y vías de arrastre 
(siempre que no se use maquinaria pesada en 
suelos con alto contenido de humedad, lo cual 
provoca excesiva compactación), mientras que 
individuos de esas especies no se encuentran 
en el sotobosque (Campanello et al., 2007b). Esto 
lleva a pensar en la posibilidad de utilizar como 
técnicas de manejo la escarificación del suelo 

en fajas o en claros, sobre todo en los bosques 
más degradados (por ejemplo, bosques que 
tienen un área basal de menos de 13 m2 ha-1 o 
bosques que no tienen árboles para cosechar en 
un plazo de 30 años). Esta estrategia implicaría 
en cierto sentido intensificar el manejo silvícola 
concentrándolo en las especies nativas de rápido 
crecimiento y mayor interés comercial en ciertas 
áreas adecuadamente seleccionadas teniendo en 
cuenta tanto aspectos ecológicos como socioe-
conómicos, y evitar impactar directamente toda 
la superficie boscosa.
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6.9.2 Provisión de bienes y servicios y conservación de la biodiversidad 
como desafíos de la gestión de bosques y el manejo silvícola

Al ocupar diferentes territorios, el ser humano 
genera modificaciones en el entorno para obtener 
los bienes y servicios necesarios para su desa-
rrollo y bienestar, por lo que la mayor parte de las 
áreas boscosas del planeta han sido objeto de 
diferentes expresiones de manejo silvícola a lo 
largo de la historia de la humanidad. Numerosos 
estudios demuestran la influencia humana en 
la configuración del paisaje americano, desde 
varios siglos antes de la llegada de los conquis-
tadores. Se hallaron evidencias de procesos de 
domesticación in situ de numerosas especies, 
cambios en la composición y estructura de los 
bosques, y de modificaciones tan profundas 
como la generación de suelos antrópicos (la 
denominada Terra Preta de Índio) (Balée, 1998; 
2006; Reis et al., 2014; 2018; Levis et al., 2017; 
Robert et al., 2017). 

Al analizar las actuales prácticas de manejo de 
los bosques el enfoque cambia si partimos de 
la base que los paisajes que hoy consideramos 
prístinos son fruto de la interacción pasada entre 
los factores ambientales, biológicos y culturales 
(Capparelli et al., 2011; Hilgert et al., 2014). El 
diseño del manejo y la conservación de pobla-
ciones y especies nativas debe tener en cuenta 
que en muchos casos su configuración actual es 
producto de una larga interacción con el hombre 
(Reis et al., 2018). Como ejemplo pueden citarse 
las estrategias de conservación por el uso de los 
bosques de Araucaria angustifolia observadas 
en el sur de Brasil entre pequeños productores 
yerbateros que establecen espacios donde se 
realiza el manejo y uso de poblaciones “silves-
tres” de Ilex paraguariensis que prosperan bajo el 
dosel de las araucarias. Las araucarias de ese 
sistema también son promovidas y manejadas 
para la producción de los piñones y para la 
ganadería bajo monte (además de la producción 

de yerba antes citada). Si bien estos manejos 
implican una disminución de la densidad de 
la mayoría de las otras especies vegetales allí 
presentes no utilizadas, el conjunto de pobla-
ciones de cada especie manejada opera como 
una metapoblación y las prácticas de gestión 
local contribuyen a la conservación del paisaje 
y las especies que lo componen (Reis et al., 
2018). Es decir, las especies no aprovechadas y 
las manejadas sufren cambios en su densidad 
y estructura poblacional, pero no se pierden con 
este tipo de manejo.

En el caso de la provincia de Misiones, durante 
el establecimiento de los Jesuitas las inter-
venciones se concentraron en grandes exten-
siones, incorporándose en la región muchas 
especies animales y vegetales de otros conti-
nentes, al mismo tiempo que se combinaban 
tecnologías de manejo de exóticas con cono-
cimientos locales (Stampella et al., 2013; Riat 
et al., 2018). Luego de la expulsión de la orden 
de Jesús en 1768 el paisaje productivo volvió a 
recuperar paulatinamente la forma del bosque 
originario, pero con la incorporación definitiva de 
algunas especies exóticas y la renaturalización 
de aquellas especies nativas que los jesuitas 
habían incluido en el elenco de cultivadas (figura 
6.22). Como ejemplo emblemático de ello puede 
citarse justamente a la yerba mate (Holmberg, 
1987; Gambón, 1904; Ambrosetti, 2008).

La dependencia de los humanos y la sociedad 
hacia la biosfera se hace evidente al reconocer 
la existencia de funciones ecológicas clave 
llamadas servicios ecosistémicos (MEA, 2005; 
Norgaard, 2010). El enfoque de servicios ecosis-
témicos permite entender de qué manera 
los cambios en los ecosistemas repercuten 
en el bienestar humano (Fisher et al., 2009). 

Estos servicios o funciones ecosistémicas 
son clasificados de diferente manera por 
varios marcos conceptuales. El modelo de la 
cascada de servicios propuesta por Haines-
Young y Potschin (2010) permite distinguir 
los conceptos de función, servicio y beneficio, 
y plantea servicios de aprovisionamiento 
(comida, agua, energía), de regulación y mante-
nimiento, y culturales. La conservación de los 
bosques y su biodiversidad no solo se justifican 
por su valor intrínseco, sino además por la exis-
tencia de funciones que son indiscutidamente 
indispensables para la humanidad. 

La deforestación se ha concentrado durante 
la última década en los bosques tropicales 
y subtropicales de África, Sudamérica, y del 
sudeste asiático (FAO, 2011). Por ejemplo, 
algunos bosques de Argentina como el Chaco 
presentan tasas de deforestación que superan 
el promedio continental (0,51%) y mundial 
(0,2%) (Aguiar et al., 2016).  En Misiones, en 
cambio, la tasa de deforestación ha disminuido 
considerablemente en los últimos años, y ha 
aumentado considerablemente la superficie 
dedicada a forestaciones (Izquierdo et al., 2008). 
Las plantaciones representan una proporción 
cada vez mayor de la superficie forestal mundial 
y compensan en parte la pérdida de bosques 
naturales en términos de superficie forestal, y 
en diferente medida el hábitat para la biodiver-
sidad y función ecológica. De mantenerse los 
ritmos actuales de deforestación, más del 30% 
de la superficie de bosques naturales restante 
se perderá a finales de siglo y las plantaciones 
representarán más del 20% de la superficie 
forestal total (Brockerhoff et al., 2013). Dichos 
ecosistemas aportan la base para diversas acti-
vidades económicas, tales como producción 
de agua para las ciudades, acuicultura, pesca 
deportiva y ecoturismo. Proveen también de 
productos forestales madereros y no-made-
reros (Daily y Matson 2008; Daily et al., 2009).

A pesar de la continua conversión y degrada-
ción de los bosques, la cubierta forestal está 
aumentando en algunos países ya que en 
antiguas tierras agrícolas se están regenerando 
nuevos bosques (FAO, 2011). Estos bosques 
restaurados no se corresponden necesaria-
mente con la composición y estructura de la 
cubierta forestal original, pero podrían contribuir 
a conservar funciones ecosistémicas impor-
tantes, algunas de las cuáles se consideran 
servicios ecosistémicos. Los enfoques para 
restaurar los ecosistemas forestales dependen 
en gran medida de los niveles de degradación, la 

Bosque Prístino

Reducciones Jesuíticas
1

Primeros Pobladores

Expulsiones Jesuíticas

Bosque secundario restaurado  
y con especies exóticas naturalizadas

Bosque Domesticado

Figura 6.22. Conformación del bosque nativo. El grosor 
de la flecha simboliza el tamaño de la población en 
cada período. 1 Paisaje diversificado, con plantaciones 
de frutales, monocultivos de anuales en grandes 
extensiones, ganadería extensiva, extracción de madera 
para construcción, leña y fabricación de utensilios.
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vegetación residual y los resultados buscados. 
Abundan las oportunidades para combinar 
objetivos de restauración y regeneración forestal 
con medios de vida rurales sostenibles y la parti-
cipación de la comunidad. Los nuevos bosques 
requerirán un manejo adaptativo como sistemas 
dinámicos y resistentes que puedan soportar las 
tensiones del cambio climático, la fragmenta-
ción del hábitat y otros efectos antropogénicos 
(Chazdon, 2008). 

Las transformaciones de la cubierta vegetal 
de los últimos 10-15 años en las fronteras de 
la agricultura y los bosques tropicales en todo 

el mundo muestra que la agricultura itinerante 
disminuye en los paisajes con acceso a los 
mercados locales, nacionales e internacio-
nales que fomentan la producción ganadera 
y los cultivos comerciales, y que los paisajes 
rurales pueden actuar como un componente 
de seguridad de los sistemas diversificados, en 
particular en respuesta a los riesgos e incerti-
dumbres asociados con los sistemas de uso de 
la tierra más intensivos (Van Vliet et al., 2012). 
Una posibilidad para contribuir a las políticas 
públicas destinadas a ordenar el paisaje produc-
tivo es tener en cuenta la diversidad de los 
sistemas agroforestales familiares de Misiones.

6.10 Perspectiva del manejo silvícola: presente y futuro

6.10.1 Servicios ecosistémicos y su relación con la expansión de la foresto 
industria y otras tendencias en el uso de la tierra en Misiones

A pesar de que el enfoque de servicios pone en 
relieve la importancia de los ecosistemas para el 
bienestar humano, la mayor parte de las inves-
tigaciones existentes se centran en un valor 
agregado de dicho bienestar y no analizan las 
cuestiones de distribución y equidad asociadas. 
La capacidad de los servicios para sostener o 
mejorar la calidad de vida es particularmente 
relevante para los actores sociales con bajos 
niveles de capital social y económico, y por ello, 
más dependientes del capital natural (Adger, 
2006). En ese sentido, cabe destacar que existen 
necesidades específicas de recursos diferen-
ciales, identidades culturales diferentes, estatus 
social y poder de negociación diferenciados, 
prácticas sociales excluyentes e inclusivas, 
que determinan niveles de acceso distintos 
(Lakerveld et al., 2015). Por lo tanto, es necesario 
incorporar marcos analíticos desde las ciencias 
sociales para poder abordar la complejidad. 

Varios autores estudiaron la forma en la que se 
producen compromisos entre algunos de los 
servicios ecosistémicos (Rodriguez et al., 2006; 
Raudsepp-Hearne et al., 2010). Se han hecho 
progresos en documentar estos compromisos 
en ecosistemas forestales, pero muchos intentos 
de modelar y cuantificar servicios no desagregan 
los beneficiarios, ignorando así la distribución de 
los beneficios entre los grupos y los individuos 
en la sociedad (Cheung y Sumaila, 2008; Nelson 
et al., 2009). El equilibrio entre los servicios de 
aprovisionamiento económicamente críticos y 
los servicios de apoyo ambientalmente soste-
nibles a menudo parece absoluto. Sin embargo, 
cuando el uso de la tierra es eficiente, los admi-
nistradores pueden ser capaces de aumentar la 
prestación de servicios económica y ecológica-
mente sostenibles (Grossman et al., 2015).

La variación en la distribución espacial entre 
los servicios de los ecosistemas puede ser alta, 
por lo cual es necesario identificar espacial-
mente sitios importantes para la planificación 
de la conservación. El término "punto caliente 
de servicios ecosistémicos" se ha utilizado a 
menudo con este fin, pero las definiciones de 
este término son ambiguas y pueden llevar 
a incertidumbres en la toma de decisiones 
(Schröter y Remme, 2016). Incorporar el análisis 
espacialmente explícito de los servicios ecosis-
témicos y analizar los compromisos que se 
producen entre ellos puede mejorar la toma de 
decisiones sobre los recursos naturales (Nelson 
et al., 2009). Por lo general, escenarios que 
implican provisión de productos básicos entran 
en compromiso con servicios ecosistémicos de 
regulación y de mantenimiento de la biodiver-
sidad (Nelson et al., 2009). La priorización de 
la conservación espacial es una buena manera 
de identificar lugares para la conservación de la 
biodiversidad o para evitar impactos en el desa-
rrollo económico. Su patrón de variación está 
asociado al tamaño del área de suministro local 
y requisitos de la red regional para el manteni-
miento de la provisión del servicio, para el flujo 
entre la provisión y la demanda, y con respecto 
al grado de dispersión que se necesita para el 
acceso a través de diferentes regiones adminis-
trativas (Kukkala y Moilanen, 2017).

En Misiones, los remanentes del Bosque 
Atlántico por sus condiciones biofísicas poseen 
gran capacidad de ofrecer servicios ecosisté-
micos a nivel local, regional y global, como ciclaje 
de nutrientes, protección de los suelos, conser-
vación de la biodiversidad, regulación climática 
y control hidrológico, entre otros, por lo que se 
considera fundamental profundizar en el análisis 
de los vínculos existentes entre la capacidad de 
provisión y las demandas sociales, así como en 
el desarrollo de metodologías para la valoración 
de servicios en áreas de frontera (Zulaica et al., 

2015). Aunque existe un solapamiento entre 
las áreas destinadas a conservación del hábitat 
y los servicios ecosistémicos relacionados al 
carbono y el suelo (dentro de las áreas naturales 
protegidas y la Reserva de la Biosfera Yabotí), 
esta superposición de servicios no coincide 
con áreas seleccionadas para el rendimiento de 
agua, lo que indica que hay compromisos invo-
lucrados en la prestación de todos los servicios 
a escala provincial. Los trabajos realizados en 
los últimos años permiten determinar algunas 
tendencias sobre el impacto de la explotación 
de los bosques sobre algunos servicios ecosis-
témicos. Por ejemplo, el incremento en bambúes 
y lianas debido a sucesivas extracciones no 
solo afecta la estructura y dinámica del bosque, 
sino que tiene consecuencias en el almace-
namiento de carbono y la evapotranspiración  
(Vaccaro et al., 2003; Campanello et al., 2016; 
Zaninovich et al., 2017). 

Los bosques proveen un sinnúmero de servicios 
ambientales, que incluyen, entre otros, la 
provisión de productos no maderables, como 
alimentos, fibras y medicinas, agua de calidad y 
en suficiente cantidad, el ciclado de nutrientes, 
la protección del suelo, la protección de infraes-
tructura humana, la educación y la recreación, 
la investigación científica y la regulación del 
clima. Los bosques tropicales almacenan una 
alta proporción del carbono terrestre (Dixon et 
al., 1994). Como producto de la deforestación o 
la pérdida de biomasa forestal el carbono alma-
cenado en los bosques es liberado como CO2, 
y de esa forma contribuye al calentamiento 
global. Por otro lado, en los bosques neotropi-
cales, tanto en la Amazonía como en el Bosque 
Atlántico, así como en los bosques tropicales de 
África, existe una asociación entre la densidad de 
la madera, el tamaño de los árboles, el tamaño 
de los frutos y su dependencia de vertebrados 
grandes para la dispersión (Peres et al., 2016). 
Estudios recientes sugieren que el proceso de 
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defaunación que ocurre en los bosques tropicales 
y subtropicales de Sudamérica podría conducir a 
una marcada reducción en la biomasa arbórea y 
en el carbono almacenado debido a la disminu-
ción o ausencia de dispersores (Bello et al., 2015, 
Peres et al., 2016). Solamente en la Amazonía 
brasilera, la defaunación podría conducir a una 
pérdida de entre 5,9 y 13,7 trillones de dólares a 
los precios de mercado actuales para el carbono 
(5 dólares/Mg C) bajo el esquema REDD+  
(Peres et al., 2016). 

En Misiones existen áreas importantes para 
la provisión de servicios que no tienen protec-
ción legal, como las tierras altas de la Sierra 
Central (Izquierdo y Clark, 2012). La falta de 
protección legal de las superficies boscosas, 
combinada con otros factores han contribuido 
a la magnitud de las transformaciones de los 
ecosistemas y la sociedad que se ha dado en 
esta provincia durante las últimas décadas, lo 
cual ha conducido a importantes cambios en 
distintos aspectos de su capital natural. A esto 
se suma el crecimiento y expansión territorial 
de la población y la variación de sus patrones 
de consumo, los procesos de migración rural-ur-
bana, el desarrollo inadecuado de obras de 
infraestructura; las alteraciones en la cantidad 
y la calidad del agua disponible por usos de la 
tierra y cambio climático, los impactos ambien-
tales por introducción de especies exóticas, y 
la superposición de funciones y competencias 
entre sectores y niveles territoriales (Izquierdo et 
al., 2011; Cristiano et al., 2015). Uno de los princi-
pales procesos impulsores sobresalientes es la 
expansión de la foresto-industria (Gómez Lende, 
2016; Seoane, 2006). En ese sentido, desde 
lo económico y social coexisten tensiones y 
acuerdos entre la agricultura familiar e industrial 
con respecto a la determinación de los espacios 
productivos, lo que podría llevar, como ha 
ocurrido en provincias como Chaco o Santiago 
del Estero, a acrecentar la relevancia del acceso a 

la tierra por parte de los campesinos e indígenas, 
que son los grupos sociales más desfavorecidos 
(Schiavoni et al., 2008; Arzeno y Ponce, 2010; 
Kostlin, 2010; Manzanal et al., 2011). 

La expansión de la foresto-industria se asocia 
a la sustitución de cobertura boscosa por plan-
taciones de pinos y de eucaliptos. Ello tiene 
consecuencias en el flujo de servicios ecosisté-
micos de provisión, regulación y mantenimiento. 
Las plantaciones de pino afectan el volumen 
de agua en suelo y podrían influir en el ciclo de 
carbono y la incidencia de incendios (Zaninovich 
et al., 2016). El reemplazo de bosques naturales 
diversos por plantaciones forestales tiene conse-
cuencias importantes sobre las características 
estructurales, hidráulicas y físico químicas del 
suelo (ej.: Batey, 2009; Chu et al., 2018; Owuor et 
al., 2018). Pese a que el impacto del reemplazo 
del bosque sobre los suelos en Misiones ha sido 
menos estudiado que en otros ecosistemas, se 
puede decir que hay una tendencia a la degrada-
ción de los suelos tan solo en la primera rotación 
de los cultivos (cuadro 6). También los suelos 
en áreas convertidas a plantaciones presentan 
valores mayores de densidad aparente y de 
temperatura, mostrando un menor contenido 
de agua en la superficie del suelo en relación 
al bosque (Trentini et al., 2017). Los cambios 
en la cobertura vegetal, especialmente de las 
especies de árboles dominantes, pueden generar 
cambios en las propiedades físico-químicas y 
biológicas del suelo influenciados por la inte-
racción con las raíces y el mantillo (p. ej. Finzi 
et al., 1998; Kara y Bolat, 2008). El reemplazo 
de un mantillo de especies latifoliadas por uno 
de coníferas, puede alterar la comunidad de 
organismos de los primeros centímetros del 
suelo (por ej. incrementando la biomasa micro-
biana), siendo responsable de los cambios en la 
composición química del carbono orgánico en el  
suelo (Wang et al., 2016).

La degradación y sustitución de los ecosistemas 
naturales afectan a la abundancia, diversidad 
e interacciones de las especies mediante la 
modificación de la disponibilidad de recursos 
y las condiciones ambientales. El reemplazo 
del bosque nativo por plantaciones de pinos 
disminuye la diversidad taxonómica y funcional 
de escarabajos estercoleros, aunque en menor 
medida que otros usos como el ganadero. Las 
condiciones microclimáticas (temperatura y 
humedad medias y temperatura máxima) se 
correlacionan con la diversidad funcional por 
lo que el desarrollo de sistemas de producción 
sostenibles que preserven la biodiversidad 
nativa requiere la conservación de compo-
nentes asociados a estas condiciones (Gómez-
Cifuentes et al., 2017). También se ve afectada 
la riqueza de arañas, aunque la misma tiende 
a incrementarse con la edad de la plantación 
(Munévar et al., 2018). 

Las plantaciones afectan a mamíferos y aves 
del Bosque Atlántico, generando subconjuntos 
empobrecidos de los grupos originales, cuya 
riqueza disminuye con la distancia al bosque 
continuo. La presencia de parches forestales 
reduce esta tendencia, mientras que la caza 
furtiva y la alteración en la estructura de la 
vegetación contribuyen al empobrecimieto 
de los ensambles de mamíferos que habitan 
estos paisajes (Iezzi et al., 2018). La pérdida de 
hábitat y fragmentación del Bosque Atlántico 
en Sudamérica ha llevado al aislamiento a la 
mayoría de las unidades de conservación del 
principal depredador, el jaguar, poniendo en 
riesgo a su población que actualmente es menor 
a 300 individuos (Paviolo et al., 2016). También 
se ha detectado una pérdida en la diversidad 
-aunque no en la equidad- de anuros, frente a la 
sustitución de bosques por plantaciones. Para 
este grupo de vertebrados se ha observado que 
la composición de especies depende sensible-
mente del microhábitat, y consecuentemente, 

la homogeneización del hábitat que tiene lugar 
en las plantaciones resulta en una pérdida de 
especies (Gangenova et al., 2018).

Uno de los únicos trabajos integrales que se han 
realizado en Misiones sobre evaluación de cursos 
de agua superficial mostró una buena calidad 
del agua (Avigliano y Schenone, 2016). Los 
valores más altos de parámetros fisicoquímicos 
tales como oxígeno disuelto y la temperatura 
se relacionaron con los ríos influenciados por el 
clima urbano. y el posible efecto de la represa de 
Yacyretá. Los aportes de nutrientes se asociaron 
con las áreas urbanas y las represas. Se encon-
traron además tipologías de arroyos con caracte-
rísticas similares, lo que podría facilitar el diseño 
de políticas de gestión de cuencas. Esto ilustra 
otros cambios de uso del suelo que afectan a la 
dinámica de los servicios. 

En relación a los servicios ecosistémicos que 
aportan al bienestar emocional de las socie-
dades, al analizar cómo las poblaciones del 
norte de la provincia conciben los distintos 
modelos de gestión de plantaciones forestales 
(tomando en cuenta su envergadura y la consi-
guiente homogeneización del paisaje) se halló 
que los sistemas productivos a gran escala y 
aquellas políticas públicas que los promueven, se 
conciben negativamente. En términos generales, 
esto se debe a que en el proceso de conver-
sión productiva ocurrido no se planificaron 
medidas de protección de los sistemas produc-
tivos familiares preexistentes y por lo tanto se 
afectó la capacidad productiva de los mismos  
(Cariola et al., 2018). 
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6.10.2 Manejo de plantaciones de Araucaria angustifolia

6.10.2.1 Conformación de rodales mixtos y sus ventajas

Las plantaciones forestales monoespecíficas 
son ampliamente valoradas como fuente de 
productos para las industrias de la madera y el 
papel en función de su alta productividad y la 
simplicidad de su silvicultura, mientras que las 
plantaciones mixtas con especies nativas, en 
cambio, son ambientalmente preferibles a las 
plantaciones mono-específicas ya que aumentan 
la complejidad del ecosistema y pueden 
promover la regeneración de otras especies 
nativas (Nichols et al., 2006) y promueven 
numerosos servicios ambientales. En virtud  
de las crecientes exigencias de sustentabilidad 
en términos productivos, sociales y ambien-
tales, las plantaciones forestales manejadas  
con múltiples objetivos y basadas en el creci-
miento conjunto de varias especies arbóreas 
comenzaron a considerarse como alternativas 
viables lo que se conoce como la silvicultura  
de rodales mixtos. 

En la Argentina y en la provincia de Misiones 
en particular, las plantaciones forestales se 
desarrollan principalmente con objetivos de 
comercialización de madera o pulpa para 
papel a partir de una sola especie forestal. No 
obstante, en algunas situaciones y condiciones 
de manejo, estos sistemas podrían ofrecer una 
mayor diversidad de bienes y servicios ecosis-
témicos. La silvicultura de rodales mixtos tiene 
por objetivos diversificar la producción de bienes 
y lograr incrementos de la biodiversidad, la 
eficiencia en el uso de los recursos y la oferta 
de servicios ecosistémicos. Actualmente existe 
un programa europeo que plantea una estan-
darización de los estudios en diferentes partes 
del mundo para valorizar la importancia de los 

rodales mixtos y lograr resultados comparables  
(Bravo-Oviedo et al., 2014).

Un rodal mixto es una unidad de bosque en 
donde al menos coexisten dos o más especies 
forestales, con algún estado de desarrollo y en el 
cual comparten recursos (luz, agua, nutrientes) 
y espacio de crecimiento. La ocurrencia de las 
especies puede ser cuantificada por su densidad, 
área basal, volumen, biomasa, cobertura de 
copas, entre otras variables y el término “mixto” 
se utiliza de la misma manera que al hacer 
referencia a bosques naturales con regene-
ración espontánea (Kelty et al., 1992; Sterba 
et al., 2014). Las plantaciones mixtas pueden 
estar formadas por dos o más especies fores-
tales o combinación de árboles con arbustos 
de interés comercial o ambiental, generando 
mecanismos de facilitación al cultivo principal  
(Kelty, 2006; Nichols, 2006).

En este sentido, desde una perspectiva silvicul-
tural, es decir de manipulación de la dinámica 
del rodal para el logro de determinados objetivos, 
se plantean diferencias al considerar especies 
con distintos requerimientos y características 
funcionales (Barvo-Oviedo et al., 2014). Por lo 
tanto, un rodal compuesto por especies similares 
funcionalmente podría considerase como rodal 
puro, es decir, se esperaría una única respuesta 
de las diferentes especies a un tratamiento 
silvicultural (por ejemplo, raleo). Es necesario, 
además, considerar la etapa de crecimiento en 
que se encuentran las diferentes especies. En 
una misma combinación de especies se puede 
observar una variación en las interacciones 
en diferentes etapas de crecimiento y aun en 

diferentes calidades de sitio (Cavard et al., 2011). 
Por otro lado, si las especies corresponden a 
grupos funcionales distintos, las interacciones 
positivas como complementación, facilitación u 

otras, pueden ser manipuladas favorablemente 
para lograr los objetivos productivos y/o ambien-
tales (Kelty, 2006; Forrester y Pretzsch, 2015).

6.10.2.2 Silvicultura de rodales mixtos en Misiones: ¿es posible la conversión 
de plantaciones puras en rodales mixtos mediante regeneración natural?

Los paisajes dominados por plantaciones 
pueden considerarse como un mosaico 
dinámico constituido por rodales de diferentes 
edades que van experimentando modificaciones 
en sus condiciones desde la implantación hasta 
que son cosechados. A su vez, a lo largo del ciclo 
de la plantación ocurren cambios en su estruc-
tura que pueden favorecer o limitar el estable-
cimiento y crecimiento de especies vegetales 
nativas y sus funciones ecológicas. El mayor 
desarrollo del sotobosque puede determinar que 
las plantaciones, durante la rotación, aumenten 
la oferta de servicios como disponibilidad de 
hábitat y recursos, constituyendo corredores, 
en lugar de barreras, para el desplazamiento 
de animales y los consecuentes procesos de 
dispersión de plantas (Lindenmayer et al.,2003; 
McFadden y Dirzo, 2018). Las plantaciones de 
pino y araucaria de Misiones pueden presentar 
regeneración en diferentes etapas de creci-
miento de hasta un 70% de las especies de los 
bosques nativos misioneros y pertenecientes a 
diferentes grupos ecológicos (Goya et al., 2010; 
Medina et al., 2017; Ritter et al., 2018). En planta-
ciones de Pinus taeda manejadas para la produc-
ción de madera, con rotaciones mayores de 20 
años y valores de área basal menores a 30 m2 
ha-1 de área basal, podrían presentar aproxima-
damente el doble de especies que plantaciones 
manejadas con destino a celulosa, con rota-
ciones máximas de 15 años y valores de área 
basal mayores 30 m2 ha-1. Además, según el 
mismo trabajo, la riqueza de especies de árboles 
nativos depende de la disponibilidad de bosque 

nativo a nivel del paisaje en una proporción no 
inferior a 25-30% (Ritter et al., 2018).

Un caso particularmente interesante lo repre-
sentan las plantaciones de Araucaria angus-
tifolia del noreste de la provincia de Misiones 
en el CAMB. Sus edades van desde menos de 
20 a más de 65 años y presentan diferentes 
características estructurales producto de su 
historia de manejo, principalmente basado en 
las cortas bajo un esquema de dos raleos. En 
base a resultados preliminares y su posible 
proyección en el tiempo, estas plantaciones 
longevas permiten analizar propuestas para 
su conversión a bosques mixtos. Se observa 
que estos rodales han generado condiciones 
adecuadas para el establecimiento y creci-
miento de especies de plantas nativas, inclu-
yendo árboles de interés forestal. Estas planta-
ciones albergan más de 100 especies de aves 
del bosque, inclusive especies amenazadas 
como el gallito overo (Psilorhamphus guttatus), 
mosqueta cara canela (Phylloscartes sylviolus), 
mosqueta oreja negra (Phylloscartes paulista) y 
carpintero dorado verdoso (Piculus aurulentus) 
e importantes dispersores de semillas como el 
yacutoro (Pyroderus scutatus) y tucán pico verde 
(Ramphastos dicolorus; Bodrati y Cockle, 2006; A. 
Bodrati in litt.), cuya presencia retroalimentaría el 
establecimiento de plantas nativas. 

La abundancia (número de individuos por ha) 
y la riqueza (número de especies registradas 
en el rodal) de las especies arbóreas nativas 
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varían conjuntamente con la edad de la planta-
ción y están relacionadas con la aplicación de 
tratamientos, silvícolas, tales como raleos, o 
cortas (Medina, et al., 2020). Cabe destacar que 
estas tendencias además son diferentes para 
especies pioneras y tolerantes a la sombra. La 
mayor parte de las especies aumentan con la 
edad de la plantación. Sin embargo, para las 
especies pioneras la abundancia aumenta en 

relación con el tiempo desde la última inter-
vención silvícola. La abundancia de pioneras 
presenta valores altos inmediatamente después 
de las intervenciones y tiende a descender 
rápidamente. Estas tendencias indican que, 
aun después de 60 años, el establecimiento 
espontáneo de árboles en estas plantaciones 
de araucaria sigue promoviendo cambios de la 
composición taxonómica y funcional.

Figura 6.23. Distribución del número de individuos por clases diamétricas en un rodal de Araucaria angustifolia 
(araucaria) y Cedrela fissilis (cedro) en San Antonio, Misiones (CAMB INTA).

En las plantaciones de araucaria analizadas 
se han registrado más de 60 árboles por ha de 
especies de importancia forestal mayores a 10 
cm de DAP, cuya conducción podría representar 
una mejora apreciable en el valor maderero de 
estos rodales. Particularmente se han regis-
trado rodales de A. angustifolia de 67 años que 
poseen regeneración de Cedrela fissilis con una 
densidad de 150 individuos por ha y una distri-
bución de edades de tipo disetánea abarcando 
un rango de 30 a los 60 años (figura 6.23). 
El crecimiento de C. fissilis y el resto de las 

especies establecidas de manera espontánea 
depende de las relaciones de competencia que 
se establecen entre ellos, aspecto relevante en 
el manejo de rodales mixtos (Forrester, 2014). 
Si la reducción de la competencia se traduce 
en un aumento tangible del crecimiento diamé-
trico entonces podría orientarse el desarrollo 
de tratamientos silvícolas sobre la base de las 
relaciones competitivas. Los índices de compe-
tencia presentan una relación débilmente 
negativa con el IPA (Incremento Periódico 
Anual en diámetro) en araucaria y más intensa 

con los árboles de regeneración natural. Esa 
diferencia también resulta coherente para la 
situación analizada, en plantaciones monoes-
pecíficas existe una baja pérdida de crecimiento 
por competencia mientras que en las especies 
establecidas espontáneamente los indivi-
duos suprimidos pueden crecer aproximada-
mente 4-5 veces menos que los que presentan 
menor competencia. Estos resultados indican 
que el proceso de competencia afecta más 
fuertemente a los árboles regenerados natu-
ralmente que a A. angustifolia. Mediante un 
manejo apropiado de control de las relaciones 
de competencia podría incrementarse en forma 
apreciable el crecimiento de los árboles regene-
rados naturalmente controlando las relaciones 
de competencia.

Nichols (2006) realizó un análisis financiero 
comparando plantaciones puras y mixtas, y 
determinó que con rendimientos 11% mayores 
que los esperados para plantaciones monoes-
pecíficas, las plantaciones mixtas podrían 
considerarse viables desde el punto de vista 
económico. Considerando el caso de rodales 
de A. angustifolia con C. fissilis, con los precios 
actuales de las maderas de araucaria (800 $ 
tn-1 en pie) y cedro (2500 $ m-3 en pie) (http://
neamisionesforestal.blogspot.com, julio 2018), 
y llegando a un DAP medio de 45 cm y 150 indi-
viduos por hectárea en araucaria y 35 cm de 
DAP medio con 150 individuos por hectárea de 
cedros, se lograría entre un 50 y 60% más de 
valor económico de la plantación en pie.

6.10.2.3 Cortas en agregados como alternativa a la tala rasa

Los impactos más pronunciados de las plan-
taciones forestales para muchas especies, y 
también en los ciclos biogeoquímicos, ocurren 
durante la tala rasa y los años posteriores hasta 
el establecimiento de la plantación y el cierre del 
dosel). Teniendo en cuenta las demandas de la 
sociedad en lo relativo a un manejo forestal que 
conserve el paisaje y la biodiversidad, dentro del 
CAMB de INTA en San Antonio se estableció un 
ensayo en plantaciones de Araucaria angustifolia 
que contempla el dejar retenciones, que pueden 
asimilarse a los bosquetes de la silvicultura 
clásica, aunque con fines diferentes. Se estable-
cieron retenciones agrupadas de 500 m2 y de 
2000 m2 de superficie y retenciones dispersas 
sobre una tala rasa, dejando 60 plantas por ha.  

Al año de establecidas, las retenciones agrupadas 
presentaron una tasa de mortalidad de 14%, 
mientras que la retención dispersa presentó 
una tasa de mortalidad del 3,2%. Estos valores 
son menores a los de retenciones aplicados en 
otras partes del mundo (Esseen 1994; Hautala 
y Vanha-Majamaa 2006; Rosenvald y Lõhmus 
2008). Dado que los vientos modelan el paisaje 
en Misiones, es necesario esperar para conocer 
su impacto en las retenciones y evaluar el uso 
de este manejo a mediano plazo. Asimismo, se 
necesita llevar a cabo estudios que permitan 
identificar las ventajas ambientales y el aporte al 
mantenimiento de funciones ecosistémicas de 
este tipo de aprovechamiento.

0

10

20

30

40

50

60

12.5 17.5 22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5

In
di

vi
du

os
/ 

ha

clase diamétrica (cm)

araucaria cedro



279278

Uso Sostenible del Bosque Nativo | Aportes desde la Silvicultura Argentina

Se
lv

as
 e

n 
M

is
io

ne
s

Ca
p

ít
u

lo
 0

6

6.10.3 Liberación de árboles de futura cosecha

6.10.3.1 Aspectos ecológicos importantes para el manejo de la regeneración 

Considerar aspectos de la dispersión y creci-
miento de las especies de interés comercial es 
importante al momento de evaluar la sostenibi-
lidad del manejo forestal y formular técnicas para 
manejar la regeneración (Guariguata y Pinard, 
1998), en particular la liberación de árboles de 
futura cosecha. Estudios de patrones espa-
ciales realizados a escala de 100 m en bosques 
de Misiones dentro del CAMB que fueron apro-
vechados en el pasado, mostraron que la rege-
neración mayor a 30 cm de altura de especies 
como Cabralea canjerana, Balfourodendron riede-
lianum, Cedrela fissilis y Aspidosperma polyneuron 

presentan patrones agrupados (tabla 6.4). 
Los renovales de C. canjerana se encontraron 
formando grupos de 44 m de diámetro, con 
un pico marcado de 20 m. La regeneración de 
B. riedelianum se agrupó en 30 m de diámetro 
con un pico de agregación hasta los 10 metros. 
Cedrela fissilis y A. polyneuron presentaron agru-
pamientos más marcados formando grupos de 
10 m de diámetro. El agrupamiento de la rege-
neración de las especies analizadas responde 
a la característica de regeneración de muchas 
especies arbóreas (Batista y Maguire, 1998; 
Seidler y Plotkin, 2006; Condit et al., 2000). 

Tabla 6.4. Resumen de las características de los patrones de la regeneración mayor a 30 cm 
altura, la relación entre la regeneración y los adultos de la misma especie y, a modo orien-
tativo, la distancia entre adultos semilleros a considerar al realizar el manejo.

Las particularidades de la dispersión de semillas 
de cada especie influyen sobre el tamaño de los 
agrupamientos (Seidler y Plotkin, 2006; Condit 
et al., 2000). Cedrela fissilis, B. riedelianum y A. 

polyneuron presentarían, como la mayoría de 
las especies dispersadas por viento, limita-
ciones en la dispersión de sus semillas (Nathan 
y Muller Landau, 2000). De esta manera, los 

agrupamientos estarían determinados por las 
distancias de dispersión de sus semillas en 
conjunción con la disponibilidad de ambientes 
adecuados para el establecimiento de la rege-
neración. Cabralea canjerana, posee dispersión 
primaria por parte de un gran grupo de aves 
(Pizo, 1997) y dispersión secundaria por parte 
de hormigas de diversos géneros (Pizo y Oliveira, 
1998; 2001). Las especies dispersadas por 
vertebrados presentan agrupamientos relacio-
nados al comportamiento y tamaño de las dife-
rentes especies involucradas en su dispersión 
(Seidler y Plotkin, 2006). Aves grandes, como 
tucanes o yacutingas consumen grandes frutos 
enteros, trasladando las semillas hasta que son 
regurgitadas o pasan por el tracto digestivo 
(Pizo, 1997). En cambio, aves más pequeñas, 
como los tangaraes, consumen pequeños frutos 
enteros, pero no tragan las semillas de las frutas 
grandes, dejándolos caer generalmente debajo 
de la misma planta. Con su enorme semilla, la 
araucaria es un caso particular, dispersado por 
loros y otros animales que consumen la punta 
de la semilla sin impedir su germinación (Tella 
et al., 2016). Estos comportamientos parti-
culares pueden generar patrones agrupados 
cerca de los árboles madre y en los sitios prefe-
ridos utilizados como perchas (Wenny y Levey,  
1998; Wenny, 2001). 

Los análisis de la regeneración en relación a 
la posición espacial de los individuos adultos 
conespecíficos evidencian la posible ocurrencia 
de procesos denso dependientes en el caso de 
C. fissilis (tabla 6.4), donde existe una relación 
negativa o repulsión hasta los 15 metros en las 
cercanías de los adultos. La especie presenta 
una dispersión de semillas concentrada en los 
20 m alrededor de los arboles madre (Alcántara 
et al. 1997) por lo que es esperable una alta 
densidad de plántulas en las cercanías como 
así también una alta densidad de patógenos, 
predadores y herbívoros que se alimentan de 

semillas y plántulas. Las especies del género 
Cedrela sufren el ataque de la polilla Hypsipyla 
grandella en condiciones de alta densidad de 
plantas (Grijpma y Gara, 1970), por lo que una 
menor densidad de individuos en la cercanía 
de conespecíficos podría reflejar la ocurrencia 
de procesos densodependientes como la inci-
dencia del ataque por dicho lepidóptero.

En el caso de B. riedelianum, cuya dispersión es 
anemocórica, la relación espacial entre adultos y 
renovales resultó positiva entre los 5 y 35 metros. 
Esta asociación positiva reflejaría una limita-
ción en la dispersión de las semillas a mayores 
distancias y explicaría la tendencia a regenerar 
alrededor de los árboles madres. La regeneración 
de C. canjerana se asoció a los adultos conespe-
cíficos hasta los 10 metros y con picos positivos 
entre los 25 y 35 metros. Esta relación positiva 
en las cercanías de los árboles conespecíficos 
no indicaría la inexistencia de procesos denso-
dependientes sino que se debería a la dispersión 
secundaria por parte de hormigas principal-
mente. Algunas especies de aves que consumen 
los frutos son dispersores más eficientes, 
mientras que otras dejan caer varios frutos 
antes de poder consumirlos (Pizo 1997). De esta 
manera la mayoría de frutos y semillas caen o 
son depositados en las cercanías de las plantas 
madres. En esta situación se verifican procesos 
severos de depredación por parte de insectos y 
roedores en conjunción con procesos de disper-
sión secundaria por partes de hormigas (Pizo y 
Oliveira, 1998; 2001). Las hormigas cumplen un 
rol fundamental en el éxito del establecimiento 
de las plántulas, principalmente en cercanías de 
las plantas madres ya que facilitan la germina-
ción, ocultan las semillas dificultando el acceso 
de predadores de las mismas y reducen la posibi-
lidad de ataque de patógenos mediante la extrac-
ción del arilo de las mismas (Pizo y Oliveira, 1998; 
2001). En particular, los géneros Pachycondila 
y Odonthomachus pueden transportar semillas 

Regeneración Relación regeneración y adultos Distancia

C. canjerana
Agrupada 

35 m
Positiva entre 10 m y 30 m 70-80 m

B. riedelianum
Agrupada 

25 m

Negativa hasta 10 m

Positiva entre 10 m a 35 m

70-80 m

C. fissilis
Agrupada 

10 m
Negativa hasta 15 m 200 m

A. polyneuron
Agrupada 

10 m
Al azar-sin relación 200 m
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hasta 10 m (Passos y Oliveira, 2002), distancia 
que coincide con el patrón de agrupamiento 
alrededor de los árboles madres. Estos procesos 
definirían los patrones de la regeneración de la 
especie ya que, por un lado, la actividad de las 
hormigas facilitaría el establecimiento en las 
cercanías de las plantas madres y determinarían 
el pico de agregación alrededor de las mismas a 
distancias menores a los 10 m, y, por el otro, el 
comportamiento de las aves dispersoras deter-
minaría los agrupamientos a mayores distancias 
(Pizo, 1997; Wenny y Levey, 1998; Alcántara et al., 
2000; Wenny, 2001). 

A partir de estos resultados es posible realizar 
algunas recomendaciones para el manejo de 
estas especies. Por un lado, la existencia de una 
relación negativa entre los adultos y la regenera-
ción debido a la posible existencia de procesos 
densodependientes indica que, en las cercanías 
de los adultos de estas especies, existe una baja 
probabilidad de encontrar renovales y, por lo 
tanto, la corta de individuos adultos no estaría 
asegurando la liberación de su regeneración. 
Esto es particularmente importante para C. 
fissilis ya que es una especie demandante de 
luz. Para B. riedelianum la corta de los individuos 
adultos combinada con cortas de liberación en 
las cercanías podría permitir el desarrollo de 
la regeneración establecida alrededor de los 
adultos. En el caso particular de C. canjerana, la 

asociación con los individuos adultos conespe-
cíficos indicaría la factibilidad de liberar la rege-
neración con la corta de los individuos mayores. 
Por otro lado, las estimaciones de las distan-
cias de agrupamiento respecto a los conespe-
cíficos, nos estaría brindando aproximaciones 
a las distancias que deberían mantener los 
adultos para asegurar la presencia de la rege-
neración en el área bajo manejo. Estas distan-
cias deberían ser el doble a la manifestada para 
cada especie. De esta manera B. riedelianum y C. 
canjerana deberían mantener una distancia de 
70-80 metros entre individuos maduros en cada 
caso. Aspidosperma polyneuron no tendría esta 
restricción en las escalas estudiadas, ya que 
presentó una relación al azar o no significativa 
que indica falta de interacción entre la regene-
ración y los individuos adultos (tabla 6.3). En el 
caso de C. fissilis, la falta de relación positiva en 
las escalas estudiadas nos indicaría que los indi-
viduos semilleros deberían estar a una distancia 
menor a 200 m y demandaría liberaciones de 
la regeneración mediante la corta de individuos 
del dosel en los sitios donde se encuentran los 
grupos de regeneración, ya que su regeneración 
estaría condicionada a la disponibilidad de sitios 
aptos para su establecimiento, en particular 
pequeños claros del dosel (Grau, 2000), y zonas 
que presenten condiciones particulares como 
suelo descubierto y alta radiación como vías de 
extracción de madera en bosques aprovechados 
(Campanello et al., 2007b).

6.10.3.2 Técnicas para la corta de liberación

En los bosques tropicales los tratamientos han 
sido dirigidos a la masa establecida. El apro-
vechamiento, corta de lianas, cortas del dosel 
medio, cortas del dosel protector, liberación, 
mejoramiento y refinamiento entre otras han sido 
de amplia aplicación en los bosques tropicales 
bajo manejo tanto en esquemas monocíclicos 

como policíclicos (Dawkins y Philip, 1998). En los 
sistemas policíclicos de entresaca aplicados en 
nuestra región, además del aprovechamiento de 
impacto reducido y el corte de lianas y tacuaras, 
se aplica la liberación de árboles de futura 
cosecha como técnica silvícola. Esta técnica 
tiene como objetivo disminuir la competencia 

sobre individuos de especies comerciales que 
presenten buena forma y vigor para aumentar 
su crecimiento y supervivencia para los ciclos de 
corta futuros. También suele aplicarse en situa-
ciones donde exista regeneración avanzada de 
especies de interés bajo ambientes de escasa 
disponibilidad de radiación. 

A pesar de ser una práctica ampliamente reco-
mendada, prácticamente no se aplica en la 
región y no se disponen de experiencias regio-
nales documentadas que permitan identificar 
la forma óptima de realizarla. En otras regiones 
diferentes estudios encontraron respuestas 
significativas del crecimiento en árboles 
liberados (Villegas et al., 2009; Verwer et al., 
2008; Wadsworth y Zweede, 2006; de Graaf, 
1999) o combinando la liberación de compe-
tidores mediante anillado con la liberación de 
lianas (Peña-Claros et al., 2008). Sin embargo, 
los aumentos en las tasas de crecimiento de 
individuos liberados solo mediante anillado no 
fueron estadísticamente diferentes al compa-
rarse con individuos liberados solo mediante 
la eliminación de lianas (Villegas et al., 2009). 
Únicamente bajo tratamientos fuertes de libe-
ración por anillado se han obtenido mayores 
crecimientos respecto a la liberación de lianas 
(Peña-Claros et al., 2008).

La respuesta a la liberación varía dependiendo de 
las intensidades de los tratamientos aplicados. 
En líneas generales, tratamientos suaves bene-
fician a las especies parcialmente tolerantes a 
la sombra (Villegas et al., 2009) mientras que 
los tratamientos más fuertes benefician a las 
pioneras y pioneras longevas (Peña-Claros et 
al., 2008, de Graaf, 1999). Sin embargo, la defi-
nición de los tratamientos y sus intensidades 
deben definirse en función de cada ecosistema 
y las especies a manejar (Putz et al., 2008). De 
acuerdo a los estudios mencionados es posible 
inferir que los tratamientos de liberación por 

anillado suaves serían complementarios al trata-
miento de liberación mediante la eliminación de 
lianas y por lo tanto debe evaluarse correcta-
mente sobre que individuos se deberían realizar. 
Los tratamientos fuertes combinados con el 
control de lianas pueden representar aumentos 
significativos de crecimiento. Sin embargo, altas 
intensidades podrían reducir excesivamente la 
cobertura y promover el desarrollo de bambúes 
en el sotobosque, alterando así la dinámica del 
bosque y comprometiendo la sostenibilidad a 
mediano y largo plazo. Posiblemente, sea reco-
mendable intervenciones puntuales fuertes 
sobre individuos candidatos de las especies 
más valiosas más que una intervención gene-
ralizada a nivel de rodal. En cambio, en el caso 
de bosques secundarios en estadíos iniciales 
de la sucesión (capueras), la aplicación genera-
lizada del tratamiento permitiría la generación de 
rodales con una mayor presencia u ocupación de 
árboles aprovechables. Una experiencia que se 
está llevando a cabo aplicando tratamiento de 
liberación en capueras en plantaciones de Pinus 
spp. abandonadas, muestran que las mismas 
presentan tasas de crecimiento muy elevadas 
y altos grados de ocupación del sitio. Estos 
bosques secundarios responden de manera 
rápida a la liberación a nivel de árbol individual 
como a nivel de rodal con incrementos de 2.3 m2 
ha-1 año-1 con una intensidad del tratamiento 
del 34% del área basal. Los primeros resul-
tados nos permiten recomendar la realización 
de los primeros tratamientos luego de que las 
especies pioneras como Solanum granulosum 
leprosum y Trema micrantha declinan de manera 
natural. De esta manera es posible manejar 
la composición y calidad del rodal desde las 
etapas iniciales de la sucesión secundaria.

Existen diferentes maneras de realizar la libe-
ración y todas ellas buscan eliminar el/los indi-
viduos competidores de manera tal que se 
produzca una muerte gradual y en pie. El objetivo 
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es permitir que los individuos liberados puedan 
adaptarse gradualmente a la nueva situación 
y que el individuo competidor se desmorone 
gradualmente para evitar daño sobre el resto de 
los individuos. Se han evaluado diferentes tipos 
de técnicas para provocar la desvitalización de 
individuos arbóreos en los trópicos. En líneas 
generales, es posible mencionar al anillado con 
motosierra, descortezado y al perforado. Si bien 
las técnicas más apropiadas dependen de cada 
región y de las especies a tratar, la bibliografía 
señala al anillado con motosierra combinado 
con descortezado como la más efectiva (figura 
6.24). La forma recomendada es la realización de 
dos anillos con la motosierra separados unos 30 
cm y el descortezado mediante la utilización de 
machete o hachuela. El descortezado debe reali-
zarse de manera tal de extraer todo el cambium 
y, de ser posible, algunos centímetros más de 
profundidad para evitar que quede cualquier 
vestigio del mismo. En caso de no eliminar 
completamente el cambium, muchas especies 
regeneran rápidamente la zona y vuelven a 
conectar en área descortezada evitando la 
desvitalización deseada.

Algunos autores recomiendan la realización de 
perforaciones junto con el descortezado para 
asegurar el proceso. Estas perforaciones se 
realizan con la punta de la espada de la moto-
sierra y deben llegar hasta el duramen. Los 
tiempos de desvitalización y/o muerte de los 
árboles tratados es variable y depende de las 
especies, la densidad de su madera y el tamaño 
del individuo. En líneas generales las especies 
de madera dura presentan menores tasas y 
tiempos más largos de mortalidad. Las especies 

con maderas blandas presentan mayores tasas 
y tiempos más cortos de mortalidad. De esta 
manera los tiempos pueden ser de 6-12 meses 
para maderas blandas y de hasta 3 años en el 
caso de maderas duras. En el caso del tamaño 
es posible mencionar que árboles pequeños 
presentarán mayores tasas y tiempos más 
cortos de mortalidad.

Es importante tener en cuenta que son reglas 
generales y que la experimentación brindará la 
metodología y tiempos necesarios para lograr 
la desvitalización y mortalidad de los individuos 
tratados. A modo orientativo se puede mencionar 
el efecto del anillado doble y descortezado en 
algunas especies de la región a partir de pruebas 
exploratorias realizadas. Especies como Solanum 
granulosum-leprosum, Cecropia pachystachya, 
Jacaranda micrantha, Fagara spp., Nectandra 
angustifolia, Cedrela fissilis, Cabralea canjerana, 
Ilex brevicuspis y Pisonia zapallo presentan una 
alta tasa de mortalidad. En cambio, Nectandra 
lanceolata, Diatenopteryx sorbifolia, Chrysophyllum 
gonocarpum, Chrysophyllum marginatum y Prunus 
brasiliensis presentan tasas intermedias de 
mortalidad. Algunas especies presentan dificul-
tades y resultan difíciles de desvitalizar como 
el caso de Alchornea spp., Ficus luschnatiana y 
Hovenia dulcis. Al igual que para otras especies 
que presentan costillas o deformaciones del 
tronco como Holocalyx balansae, las cuales difi-
cultan la realización de un anillado completo, 
resulta necesario hacer perforaciones junto con 
el anillado y descortezado para generar mejores 
respuestas en los individuos tratados.

6.10.4. Manejo silvícola en sistemas rurales

De acuerdo a datos provistos por la Dirección 
General de Economía Agraria (2014), en Misiones 
el 63% de las unidades productivas se da en 
superficies de 0 a 25 ha, ocupando el 25% de la 
superficie productiva. Si consideramos superfi-
cies algo mayores, de hasta 50 ha, se hallan en 
ese rango el 86% de las unidades productivas y 
el 48% de la superficie productiva actual. Esto 
demanda un abordaje urgente, ya que son estos 
productores quienes tienen mayor dificultad de 
acceso y adopción de tecnologías.

Existen manejos silvícolas que, tomando en 
cuenta el grado de simplificación que generan 
en el sistema, así como la intensificación 
productiva que conllevan –como contracara 
de una diversificación y complementariedad 
productiva- pueden agruparse en dos grandes 
categorías. Por un lado, una cuyo desarrollo 
fomenta una relativa conservación de la 
estructura del bosque y promueve el aumento 
de la diversidad local y a la que podemos 
llamar manejo silvícola diversificador. Por 
otro, una que genera un proceso práctica-
mente opuesto y que denominaremos manejo 
silvícola dominador (figura 6.25). 

Figura 6.24. Liberación de árbol candidato mediante técnica de doble anillado con motosierra y descortezado. a) 
Operario realizando doble anillado con motosierra. b) Operario realizando descortezado mediante machete. c) Vista 
de individuos anillados. Entre ellos se ubica el árbol candidato seleccionado para futura cosecha  (Foto: Martín Pinazo).
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El manejo “dominador” se caracteriza por 
presentar intervenciones en el ecosistema princi-
palmente con el objeto de generar espacios habi-
tables (para construir la morada y los espacios 
peridomésticos), establecer los cultivos para el 
bienestar y sustento básico (huertos, jardines, 
rozados para cultivos anuales, potreros para 
ganadería), desarrollar actividades que generan 
renta más allá del autoconsumo (explotación 
maderera, plantaciones forestales, yerbales, 
cultivos intensivos de tabaco, stevia, ganadería 
intensiva, etc.). Este manejo generalmente 
simplifica la estructura del sistema natural y 
empobrece la diversidad biológica local.

Por otra parte, el manejo “diversificador” cuenta 
con espacios compartidos con el anterior 
(aquellos necesarios para el establecimiento 
básico de una unidad doméstica) y generalmente 
a ojos de un lego puede ser interpretado como 
un sistema desorganizado y poco eficiente. 
Estos sistemas se caracterizan por repartir la 
producción y la renta en muchos subsistemas y 
por el desarrollo de producciones cuyo éxito está 
supeditado al mantenimiento –o promoción- de 
la estructura y diversidad del bosque local (figura 
6.26). Por ejemplo, el aprovechamiento de frutos 
de los palmitales silvestres requiere la conser-
vación del dosel superior del bosque (de modo 
de garantizar para el mantenimiento natural de 
dicha población). El ambiente en el que prospera 
el palmital ofrece un escenario favorable para la 
producción de mieles bajo monte, y la presencia 
de flores procedentes de especies silvestres 
promueve la producción de mieles con caracte-
rísticas propias de la región.

En este contexto de manejo, el modo en que 
se generan las intervenciones en el ambiente, 
los recursos que se emplean -y cómo se usan- 
está asociado a diferentes factores idiosincrá-
ticos y culturales; es decir, frente a escenarios 
iniciales similares las decisiones de qué dejar y 

qué implantar o cultivar pueden ser diferentes, 
tanto entre familias de una misma cultura como 
entre grupos culturales (Furlan et al., 2017; 
Kujawska et al., 2017). Furlan et al. (2015) encon-
traron que “campesinos” y “agricultores urbanos” 
desplegaban estrategias generalistas (es decir 
tenían una producción heterogénea tradicional 
destinada al autoconsumo) mientras que la 
mitad de los denominados “colonos” involu-
crados en su estudio usaban una estrategia espe-
cialista (destinaban más del 70% de su sistema 
a cultivos industriales que tienden a la homoge-
nización ambiental). En dicho estudio se trabajó 
con 10 familias por paisaje productivo y grupo 
cultural. Se generó un índice de importancia del 
espacio productivo para los ingresos monetarios 
de cada familia (IEPIF), el que se estima teniendo 
en cuenta el protagonismo de cada espacio en la 
economía familiar y su superficie asociada. Los 
resultados sugieren que el modo de apropiación 
y manejo de las unidades productivas familiares 
está asociado a la percepción y las expectativas 
productivas de distintos perfiles de agricultores 
familiares. Estas características deben tenerse 
en cuenta al diseñar esquemas de compensa-
ción para sistemas agroforestales familiares 
que promuevan la heterogeneidad espacial en 
su producción. 

Al caracterizar los diferentes manejos que 
las especies pueden recibir se han definido 
cuatro formas: 1) tolerancia –al desmontar 
se dejan en pie individuos de especies consi-
deradas de alguna manera importantes–, 2) 
promoción o fomento –manejos dirigidos a 
aumentar la densidad de poblaciones de valor 
local–, 3) protección in situ –diversos manejos 
como control de herbívoros, podas, raleos–, 4) 
siembra y trasplante ex situ –traslado y manejo 
de propágulos o individuos desde la población 
natural a ambientes controlados por el 
hombre–. Estos manejos, responsables de gran 
parte de la domesticación in situ de especies 

leñosas, pasan generalmente desapercibidos 
y/o han sido insuficientemente estudiados  
(Casas et al., 1996; 2014; 2016). 

Los grupos guaraníes, pobladores más antiguos 
de la provincia, se caracterizan por ser horti-
cultores, cazadores y recolectores (Martínez 
Crovetto, 1968a). En sus prácticas hortícolas 
de roza tumba y quema generalmente manejan 
varias parcelas en simultáneo con ciclos de uso, 
abandono y reuso, y en esos espacios no solo se 
observan especies cultivadas sensu stricto sino 
también manejos como tolerancia y promoción 
(Pochettino, 2007). Al analizar las prácticas de 
recolección mantenidas al presente por este 
pueblo se revela un profundo conocimiento 
del funcionamiento del bosque; en estudios 

recientes se detallan muchas de estas prácticas 
(Keller 2008a; 2008b; 2017). A modo de ejemplo 
se puede mencionar el manejo realizado con la 
palmera pindó (Syagrus romanzoffiana), especie 
de la que se extraen diferentes recursos con 
fines alimenticios (cogollo, frutos y semillas), 
para la construcción (estípite y hojas), con fines 
medicinales y para promover el desarrollo de 
larvas comestibles (Ambrosetti, 1894; Martínez 
Crovetto, 1968b; Keller, 2008a; Araujo et al., 
2018). En esta última actividad los pobladores 
reconocen diferentes estadios de desarrollo de 
la palmera y según el tipo de larvas que desean 
“criar” deciden cuáles cortar y cómo manejar la 
planta derribada en pos de lograr la producción 
de dichas larvas (Araujo et al., 2017).

Manejo de poblaciones  
silvestres (frutales, palmitales)

Manejo silvicultural cuyo desarrollo fomenta  
una relativa conservación de la estructura  
del bosque y promueve el aumento de la  
diversidad local

Manejo silvicultural cuyo desarrollo fomenta  
la intensificación productiva y/o disminución de la 
diversidad local

Cría de animales  
de granja bajo monte

Enriquecimiento con frutales 
nativos y naturalizados

Extracción de  
especies maderables

Enriquecimiento 
con plantas melíferas

Rozado, cultivo 
de especies anuales

Senderos y pasarelas para  
ecoturismo y turismo rural

Monocultivos leñosos 
(yerba, pino, eucaliptus)

Establecimiento de apiarios  
y meliponarios

Raleo y parquizado  
para ganadería

Yerba bajo monte Ganadería bajo monteBOSQUE 
DOMESTICADO

Figura 6.25. Distintas estrategias de manejo del bosque domesticado.
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En el mismo sentido entre pobladores criollos y 
colonos se describen prácticas de manejo que 
promueven la diversificación productiva y la 
conservación de la diversidad en los remanentes 
de bosque (Furlan et al., 2015; 2017; Furlan, 
2017). En líneas generales, el manejo “diversi-
ficador” y el mantenimiento de vida rural están 
asociados. Asimismo, existen diferencias en la 
gestión predial a nivel familiar según la matriz 
del paisaje en la que están insertos y las caracte-
rísticas culturales del grupo (cuadro 7).

Las prácticas de manejo observadas en la 
región pueden ser sintetizadas en aquellas 
cuyas acciones se realizan sobre las plantas 

propiamente dichas y las que operan a nivel de 
microambientes o grupos de microambientes. 
En este contexto se observan en numerosas 
ocasiones paisajes con una estructura y 
composición similar que provienen de caminos 
opuestos, desde un bosque domesticado que 
fue raleado y enriquecido con especies culti-
vadas, hasta una capuera o un terreno dedicado 
al monocultivo que fue enriqueciéndose por rein-
serción de especies locales y por tolerancia de 
otras. En este proceso, indistintamente desde 
dónde se inicia y hacia dónde confluye, es posible 
observar distintos grados de manejo silvicultural 
(Stampella, 2018) (figura 6.27).

6.10.5 Restauración de bosques

La conversión de los bosques tropicales a 
actividad agrícola sin un manejo adecuado del 
suelo, principalmente en lo relacionado con su 
conservación, reposición de nutrientes, rotación 
de cultivos, descansos, diversificación produc-
tiva, entre otros, da lugar a un rápido agota-
miento de su capacidad productiva. Al igual que 
en bosques tropicales donde los suelos más 
comunes son también oxisoles y ultisoles, los 
suelos de Misiones son pobres en nutrientes 
(Uehara y Gillman, 1981). La mayoría de los 
nutrientes en estos ecosistemas se encuentran 
en la biomasa, y la fertilidad del suelo se restaura 
en gran medida a través de la descomposición 
del material vegetal. La combinación de suelo 
desprotegido (desprovisto de vegetación) con 
grandes volúmenes de precipitación, permite 
que las partículas del mismo sean arrastradas 
a ríos, arroyos y reservorios, desencadenando 
erosión y la acumulación de sedimentos en 
cursos de agua. Misiones posee un 63% de su 
superficie con alto riesgo de erosión, 33% con 
riesgo moderado y 4% con bajo riesgo, por lo 
cual mantener la cobertura vegetal es prioritario. 
Se ha calculado que los suelos descubiertos y 
con pendientes de entre 4 y 13% podrían perder 
entre 89 y 589 tn ha-1 año-1 (Fernández et al., 
2015). 

Las áreas a recuperar pueden ser productivas 
o de conservación. En las áreas productivas 
de bosque nativo, se pueden considerar como 
alternativas de restauración el enriquecimiento, 
la limpieza del sotobosque y el corte de lianas 
tal como se describió en las secciones 6.2 y 6.3, 
o pueden desarrollarse sistemas agroforestales 
con una alta cobertura de árboles, por ejemplo, 
plantando yerba mate. Esta especie además 
funciona atrayendo aves que dispersan otras 
especies de plantas hacia el área a restaurar, 
y bien manejada puede proveer un recurso 

económico a productores locales, lo cual incre-
menta la factibilidad de que la restauración se 
lleve a cabo y las áreas restauradas se preserven 
a largo plazo (Holz y Placci, 2005). Incluso es 
posible combinar estos sistemas con el aprove-
chamiento responsable de productos no made-
rables, como ser extractivos para la industria 
farmacológica y cosmética (Picrasma crenata, 
Bauhinia forticata y otras) o plantas ornamen-
tales que pueden ser cultivadas bajo dosel como 
palmitos y orquídeas. 

Hasta hace pocos años, las tierras dedicadas 
a la ganadería y a la agricultura llegaban hasta 
orillas de los arroyos, por lo cual actualmente 
la recuperación de los bosques protectores de 
cuencas se ha convertido en una de las preocu-
paciones y necesidades de empresas forestales 
y productores en general. Estos bosques protec-
tores de cursos de agua, al igual que las fajas 
de bosque situadas en sitios de alta pendiente, 
son en el presente consideradas áreas de preser-
vación permanente en la provincia de Misiones. 
Muchas de estas áreas han sido desmontadas 
y son actualmente sitios prioritarios a restaurar 
con fines de conservación y de mantenimiento 
de servicios ecosistémicos como la provisión 
de agua. Como ejemplos en Misiones pueden 
citarse la recuperación de bordes de arroyos 
en el departamento Andresito en el norte de la 
provincia (cuadro 8) y las cuencas de los arroyos 
Pomar y Tabay en las localidades de Eldorado 
y Jardín América respectivamente (cuadro 9).  
En otros casos, es necesario restaurar áreas 
que funcionan como corredores biológicos entre 
áreas protegidas (Martínez Pardo et al., 2017). 
Cuando las áreas que se quieren recuperar 
no serán usadas con fines productivos es 
necesario especialmente tener en cuenta no 
solo la recuperación de la cobertura vegetal, 
sino atender aspectos como la recuperación 

Figura 6.26. Productora rural con manejo diversificado a en península Andresito, Misiones. Multiplicidad de espacios 
productivos: rozado con cultivos anuales -con variedades de mandioca y maíz- y perenne -ananá-, integrado por un 
fondo de monte nativo donde hubo aprovechamiento de especies maderables y de sus palmitales (Foto: Daily García).
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de la biodiversidad y funciones ecosistémicas 
previas al disturbio. Para ello se han desarrollado 
técnicas que contribuyen a acelerar dicha recu-
peración y que acompañan los enriquecimientos 
que se realizan con el objetivo de recuperar  
el dosel arbóreo. 

Generalmente las intervenciones se realizan 
para acelerar procesos de colonización y recu-
peración de ecosistemas degradados; sin 
embargo, por razones económicas y prácticas, 
muchas veces se puede optar por clausurar 
o abandonar las actividades realizadas en 
un lugar para que este se recupere de forma 
pasiva. Con ello se pretende que el ecosistema 
se recupere a partir del ingreso de propágulos 
de áreas vecinas de vegetación remanente 
(Durigan et al., 1997; 1998; 2011). El éxito y la 
velocidad de recuperación dependerá del estado 
de conservación y distancia de los ecosistemas 
naturales más cercanos (Souza, 2010), y de que 
no existan barreras para la recuperación, como 
podrían ser especies que inhiben la regenera-
ción natural de árboles, tales como los pastos 
en campos que fueron sometidos a ganadería, 
o condiciones físicoquímicas del suelo adversas 
como una compactación extrema, o pérdida de 
materia orgánica y nutrientes. A veces los sitios 
a recuperar deben cercarse, a fin de reducir el 
ingreso de ganado que puede dañar la regene-
ración natural y producir más daño en el suelo. 
Sin embargo, si el sitio está próximo a un área 
de conservación, el cercado puede inhibir el 
ingreso de animales dispersores de semillas. 
Antes de iniciar cualquier proceso de recupera-
ción de áreas, es necesario evaluar las causas 
de la degradación, e identificar los factores que 
actúan como barreras y facilitadores de la rege-
neración (Holz y Placci, 2005). Por ejemplo, en 
yerbales abandonados los pastos pueden inhibir 
la regeneración de árboles, mientras que las 
plantas de yerba funcionan como facilitadoras 
de la regeneración natural (Holz et al., 2009). 

Las técnicas de recuperación activa o asistida 
pueden implementarse a través de distintos 
métodos: siembra directa de semillas, implanta-
ción de ejemplares, una combinación de ambas 
prácticas o a través de técnicas de nucleación. 
Las más empleadas en experiencias llevadas a 
cabo en la provincia de Misiones y en zonas de 
características similares en Brasil son el enrique-
cimiento del bosque nativo (tratado en la sección 
6.3), la plantación mixta teniendo en cuenta los 
requerimientos ecofisiológicos de las especies 
(según su grado de tolerancia a la sombra), y las 
técnicas de nucleamiento. 

En principio, todas las especies de ocurrencia 
natural en las áreas a restaurar son potencial-
mente utilizables. En algunas ocasiones en 
que la superficie a restaurar son plantaciones 
de especies exóticas como pinos, los mismos 
árboles pueden facilitar el proceso de recupera-
ción sin necesidad de eliminarlos inicialmente. 
Algunas especies exóticas, en cambio, son 
invasoras y deben tratar de eliminarse. Tal es 
el caso de Melia azedarch (paraíso), citada por 
Dimitri (1974) como asilvestrada en Misiones, 
y otras especies como Hovenia dulcis, la cual 
tiende a formar bosques monoespecíficos. 
Las especies invasoras constituyen uno de los  
principales problemas en la conservación 
de recursos de bosque nativo en el mundo  
en lo referente a biodiversidad y servicios  
ecosistémicos (MEA, 2005).

La inducción de la dinámica de sucesión secun-
daria mediante plantación presenta resultados 
favorables en cuanto a la recuperación de la 
estructura de la masa forestal (Kageyama et 
al., 1990; Souza, 2000; Nappo et al., 2006). 
Para evaluar el potencial de recuperación de 
la cobertura vegetal y acelerar el proceso de 
sucesión secundaria en el área a ser repoblada, 
se deben tener en cuenta la disponibilidad local 
de semillas (banco de semillas) y regional (fuente 

de semillas), así como la viverización y la planta-
ción de especies con diferentes requerimientos 
de luz o tolerancia a la sombra. Si los campos que 
se quieren recuperar tienen una baja cobertura 
de pastos y se encuentran relativamente cerca 

de remanentes que funcionen como fuentes 
de propágulos, el bosque podría empezar a 
regenerarse en una década aproximadamente  
(Holz et al., 2009).

Figura 6.27. Distintos caminos, resultados similares. El grosor de la flecha simboliza la diversidad presente en el sistema.

La gran demanda de plantación de especies 
nativas se enfrenta a una serie de dificultades 
operacionales, desde la producción a escala 
comercial de las semillas, hasta la promoción 
del crecimiento y desarrollo conjunto de 
muchas especies asociadas. Para encarar 
propuestas de solución a estos problemas 
hay que recurrir a los conocimientos sobre 
la biología reproductiva, requerimientos de 
las especies, estructura y funcionamiento del 
bosque y la estructura genética de las especies 
forestales de los bosques remanentes. Sobre la 
mayoría de las especies nativas la información  
existente es todavía escasa.

Si bien es posible optar por la plantación de 
renovales de árboles al azar, también se han 
ensayado alternativas según sus requerimientos 
ecofisiológicos. Por ejemplo, plantando 1) cuatro 
especies pioneras alrededor de una especie 
más tolerante a la sombra, 2) especies pioneras 
y tolerantes ordenadas en filas, o 3) bloques 
mixtos en forma de anillos concéntricos también 
llamados islas de biodiversidad (Macedo et al., 
1993; Kageyama, 2003). En este último caso 
es posible reducir los espaciamientos a 1 x 1 m 
o 1,5 x 1,5 m a fin de facilitarle cobertura a las 
especies menos adaptadas a desarrollar en cielo 
abierto. En arreglos en línea, los espaciamientos 
más comunes son 2 x 3 m, 2 x 2 m y 1,5 x 1,5 m 

Tala raza  
monocultivos

Bosque 
domesticado
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teniendo en cuenta la posibilidad de realizar un 
raleo si es necesario. La alta densidad inicial es 
a solo efecto de que se pueda lograr cobertura 
vegetal en el menor lapso de tiempo, actuando 
las especies pioneras como facilitadoras al 
generar condiciones microclimáticas adecuadas 
para especies tolerantes a la sombra.

Las técnicas de nucleación utilizadas para 
restaurar áreas degradadas incorporan esen-
cialmente el concepto de facilitación en una 
sucesión –modelo de nucleación planteado 
por Yarranton y Morrison (1974)– con la idea 
de recomponer funciones ecológicas y la alea-
toriedad y resiliencia típica de ecosistemas 
naturales. Mediante estas técnicas se buscan 
diversos elementos tales como suelo, semillas, 
pequeños artrópodos, microorganismos, 
hongos y bacterias en fragmentos de bosques 
cercanos al área a restaurar y se los traslada 
hacia el área de interés (Reis et al., 2010), que en 
este caso sería el interior de una plantación. Esta 
combinación de elementos facilita la creación de 
nuevas condiciones en las áreas degradadas al 
iniciar pequeños núcleos de diversidad (Franks 
2003). De todas maneras puede ser necesario 
remover barreras a la regeneración natural para 
acelerar la recuperación de la vegetación (Bueno 
y Baruch, 2011). A continuación se describen 
algunas técnicas consideradas de nucleación 
(Bechara 2006; Pereira Alvarenga et al., 2006).

Formación de cobertura del suelo a través de 
siembra directa de especies herbáceo-arbustivas. 
Especies herbáceas, arbóles y bromelias son 
apropiadas por su interacción con la fauna. 
Debería considerarse la incorporación de lianas, 
arbustos y árboles de pequeño porte con dife-
rentes épocas de fructificación, a fin de brindar 
alimento a la fauna durante la mayor parte del 
año. En este sentido, en Misiones pueden ser de 
importancia Arecastrum romanzofianum, Schinus 
spp., Inga spp., y Euterpe edulis, y Eugenia spp., 

además de especies pioneras como Cecropia 
pachystachya (ambay), Solanum granulosum-le-
prosum (fumo bravo) y Trema micrantha (palo 
pólvora) que son las primeras en desarrollarse en 
grandes superficies de suelo descubierto. Estas 
últimas son catalizadores inmediatos porque 
atraen aves y murciélagos (especialmente 
las dos primeras) y tienen fructificacióm casi 
continua. Estas especies favorecen la visita de 
murciélagos, aves, pequeños roedores, venados, 
entre otros, actuando como potenciales disper-
sores de semillas provenientes de zonas 
cercanas. Especies como Piper spp., Myrsine 
spp. y Psidium spp. interactúan con insectos que 
depositan sus huevos en sus troncos. Solanum 
granulosum leprosum constituye otro ejemplo de 
planta que puede facilitar la restauración: Reis et 
al. (2006) observaron en Brasil que poblaciones 
de esta planta interactuaron con 34 especies de 
insectos y una de ácaro. Es además una especie 
de importancia para la apicultura. Las bromelias 
también son plantas facilitadoras, al almacenar 
agua en su interior atraen insectos que depositan 
allí sus larvas proporcionando alimento para 
reptiles, anfibios y aves (Araujo Abreu, 2007).

Instalación de percheros artificiales, o empleo 
de árboles existentes vivos o muertos. Las 
perchas son buscadas por aves y murciélagos 
para descanso, protección y alimentación. 
Incrementan así la llegada de semillas acele-
rando la regeneración natural (Araujo Abreu, 
2007). Los arbustos y árboles espaciados exis-
tentes en la zona a recuperar cumplen la misma 
función. Las perchas pueden ser vivas o muertas, 
siempre que sean atractivas para la fauna local. 
En algunos casos pueden imitar árboles vivos. 
Para ello se plantan junto a la estructura artifi-
cial, lianas y enredaderas con frutos atractivos 
para la fauna. Pueden colaborar la incorporación 
de bromelias en la base, y la presencia de epífitas 
de especies varias. Estas torres que pueden ser 
construidas con materiales del lugar (bambúes 

o ramas) actúan además como refugio para 
murciélagos (Reis et al., 2003). Según éste último 
autor, las perchas muertas imitan gajos o ramas 
de árboles muertos donde estos animales suelen 
descansar. Pueden ser perfeccionadas con 
restos de madera o bambú y deben presentar 
ramas altas donde las aves puedan posarse. 
Se pueden colocar cables aéreos entre dos 
perchas imitando tendidos eléctricos en los que  
habitualmente se posan las aves. Se aumenta 
así el área de dispersión de las semillas en la 
zona a recuperar.

Formación de abrigos artificiales mediante el apilado 
de ramas y otros residuos vegetales. Consiste en 
la formación de pilas de residuos como ramas y 
tocones. Estas pueden proveer materia orgánica 
a pequeñas porciones de suelo y servir de abrigo 
a pequeños roedores y reptiles. Las pilas pueden 
además ser aprovechadas por las aves para 
cazar larvas de insectos, termitas y pequeños 
vertebrados o simplemente descansar, y, de esta 
forma, actúan también como pequeñas perchas 
que favorecen la llegada de semillas (Reis et al., 
2003; Araujo Abreu, 2007).

Transposición de propágulos provenientes de 
lluvias de semillas de la cercanía. Se emplean 
estructuras simples de madera y media sombra 
u otra tela en las cuales se cosechan semillas. 
El colector deberá ser instalado próximo a 
árboles de fragmentos de bosque remanente 
en cercanías del área a recuperar. Las semillas 
recolectadas pueden emplearse en siembra 
directa o ser llevadas a vivero para posterior 
implantación de las plántulas obtenidas. Se 
sugiere que las semillas sean cosechadas de 
al menos doce individuos separados entre 
sí por al menos 30 m para evitar parentesco  
(Vencovsky, 1987; Reis et al., 2004).

Transposición de suelo y banco de semillas 
provenientes de áreas vecinas. De alguna zona 

adyacente al lugar a recuperar, se recolectan 
porciones de suelo hasta una profundidad de 5 
cm (suelo y hojarasca). El banco de semillas del 
suelo es uno de los factores más importantes 
para la regeneración natural y la recolonización 
de áreas degradadas, dando inicio a la sucesión 
(Reis et al. 2003). Dependiendo del grado de 
disturbio del área de trabajo, la transposición 
de la capa superficial de suelo enriquece el 
área a ser recuperada con meso y microfauna, 
larvas de insectos, microorganismos y semillas. 
Es una manera rápida de recuperar funciones 
del suelo en áreas que fueron sometidas a  
prácticas inadecuadas.

Plantación de mudas de especies arbóreas en 
grupos espaciados. Consiste en formar núcleos 
densos compuestos por varias plántulas de 
especies arbóreas facilitadoras y/o nucleadoras, 
con un esparcimiento dentro del núcleo entre 
50 a 90 cm. El grupo puede ser homogéneo 
o heterogéneo (distintas especies). Se debe 
buscar que los núcleos maximicen la diversidad 
genética a fin de conformar una población viable 
(Anderson, 1953; Bechara et al., 2005).

Implantación de núcleos en sistemas agrofores-
tales. Consiste en la implantación de especies 
nativas facilitadoras y otras de valor agrícola. 
Considerando una densa matriz productiva 
estos núcleos aumentan la permeabilidad a los 
flujos biológicos entre remanentes de bosque. 
La idea es establecer mínimas áreas naturales 
a modo de bosquetes, por ejemplo, en sistemas 
agrícolas, silvopastoriles o plantaciones, incor-
porar núcleos de unos diez a quince renovales 
por hectárea de árboles nativos con función faci-
litadora. Significa una pequeña pérdida de área 
productiva con una gran implicancia ecológica.

Cuando se realiza un enriquecimiento con fines 
de restauración, es fundamental tener en cuenta 
los cambios en cuanto a diversidad genética 
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que el enriquecimiento puede generar. La incor-
poración de ejemplares mediante implantación 
puede traer aparejado un cambio en la cons-
titución genética original, que puede o no ser 
positivo (Thomas et al., 2014). Una alta diver-
sidad genética promueve el potencial evolutivo 
y la plasticidad fenotípica, ambas caracterís-
ticas de valor al pensar en la capacidad de las 
plantas para responder a nuevos escenarios en 
el contexto de cambio climático (Namkoong, 
2003). Otro aspecto a contemplar en la intro-
ducción de ejemplares es su procedencia. La 
translocación de material genético puede causar 

hibridaciones interpoblacionales y/o interes-
pecíficas que produzcan o bien consecuencias 
negativas como mala adaptación o depresión 
por exogamia, o bien efectos positivos como 
aumento de diversidad genética y vigor híbrido 
(Leimu y Fischer, 2010; Gallo, 2014). El flujo génico 
entre el área a restaurar y las áreas circundantes 
puede favorecer la adaptación a los efectos del 
cambio climático. Por otro lado, la translocación 
puede ser desventajosa, pudiendo llevar a una 
falta de adaptabilidad de la población restaurada  
(Kageyama et al., 1989; Gallo y Marchelli, 2014).

6.11 Conclusiones

La Selva Misionera, una de las ecorregiones 
más amenazadas a nivel mundial, forma parte 
del Bosque Atlántico, una de las ecorregiones 
más amenazadas a nivel mundial, del cual se ha 
perdido prácticamente el 90% de su superficie. A 
fines de la década de los 90 Misiones conservaba 
los remanentes de bosques continuos más 
grandes; sin embargo, la superficie se redujo 
sustancialmente y la fragmentación se ha 
incrementado enormemente debido a la intensa 
deforestación en la provincia, que durante varios 
años y con anterioridad a la sanción de la Ley n° 
26331 fue una de las más altas a nivel mundial. 
En el año 2010 en Misiones se sancionó la Ley 
de Ordenamiento Territorial de Bosque Nativo 
(XVI n° 105) restringiendo las áreas autorizadas 
a realizar conversiones. Sin embargo, la 
superficie de bosque remanente junto al estado 
de conservación de algunos de sus fragmentos, 
hacen que esta medida no sea suficiente para 
garantizar la conservación en el largo plazo. 

La diversificación productiva puede ofrecer 
una alternativa de ingresos económicos a lo 
largo de los años mediante la incorporación 
de apicultura, cultivo de plantas nativas 

ornamentales, agroturismo, entre otros. 
Encontrar una relación costo/beneficio positiva 
es indispensable para conservar los bosques 
nativos remanentes al disminuir los motivos 
frecuentemente enunciados para justificar su 
conversión para otros usos productivos. El 
financiamiento previsto para la Ley n° 26.331, 
de ser ejecutado, podría ayudar a disminuir los 
costos necesarios para desarrollar actividades 
ecológicamente más sustentables. Es preciso 
señalar que actividades como la plantación 
de especies exóticas han sido históricamente 
fomentadas ya sea a través de exenciones 
impositivas o subsidios directos (ley nacional 
n° 25080), lo cual no solo ha representado y 
representa una desventaja a la hora de alcanzar 
la sostenibilidad en el uso del bosque nativo, 
sino que ha contribuido a su deforestación.

Una de las limitaciones para lograr un 
aprovechamiento maderero sostenible es la falta 
de financiamiento para desarrollar estudios y 
monitoreos a largo plazo de los bosques nativos; 
que debe ir de la mano de una revisión de la 
normativa vigente. La falta de incentivos y apoyo 
económico redunda en una falta de información 

respecto del crecimiento, regeneración, tasas 
de mortalidad de las especies con y sin manejo, 
lo cual constituye un insumo básico para la 
formulación de sistemas silvícolas apropiados. La 
normativa permite la aplicación de crecimientos 
promedios o de referencia lo que dificulta el 
cálculo de la posibilidad o tasa de corta que 
asegure la sostenibilidad del aprovechamiento 
maderero. Tampoco contempla la obligatoriedad 
de realizar extracciones de mínimo impacto, 
práctica probadamente beneficiosa, aunque 
insuficiente para un uso sostenible del bosque. 
Los estudios y monitoreos de largo plazo en 
parcelas permanentes son indispensables en la 
formulación de técnicas silvícolas y la posibilidad 
de realizar cambios adaptativos en el manejo.

Si bien existieron experiencias de enriquecimiento 
anteriores a 1960, recién a partir de esa década 
los ensayos de enriquecimientos fueron 
sometidos a una mayor rigurosidad en cuanto 
a diseños y objetivos, aunque no de manera 
sistemática. En la mayoría de los casos, por 
razones de índole económica, el seguimiento de 
las distintas experiencias de enriquecimiento fue 
interrumpido y no se cuenta con ensayos de largo 
plazo. Debido a ello, no es posible recomendar 
inequívocamente un manejo silvícola particular 
para las especies nativas, ni siquiera las de 
mayor valor comercial, a diferencia de lo que ha 
ocurrido con especies exóticas para las cuales 
hay gran cantidad de información y desarrollo 
tecnológico. Las únicas excepciones son 
Araucaria angustifolia e Ilex paraguariensis y, aun 
así, el conocimiento desarrollado en Argentina 
para el cultivo de estas especies, incluyendo 
los planes de mejoramiento genético, no es 
comparable al de otras especies implantadas.

Las plantaciones de pino y araucaria pueden 
brindar condiciones adecuadas para el 
establecimiento, supervivencia y crecimiento 
de un número apreciable de especies arbóreas 

nativas, incrementando su valor ecológico y 
económico. El desarrollo de una silvicultura 
adecuada permitiría convertirlas en rodales 
mixtos a partir de esos procesos de regeneración 
natural. El manejo apropiado de la competencia 
haría posible un importante incremento del 
rendimiento económico a partir de especies 
nativas de valor maderero. Resulta importante 
fomentar la generación de conocimiento de la 
autoecología de las especies para identificar 
rasgos complementarios y de este modo 
asegurar bosques mixtos estables y productivos. 

La restauración de ecosistemas forestales 
degradados debe ir acompañada de estrategias 
de diversificación productiva que permitan 
su perdurabilidad. Surge así la imperiosa 
necesidad de acompañar el fortalecimiento 
económico del país y la región sobre la base 
de un desarrollo sostenible. No alcanza con 
prosperidad económica sin considerar calidad 
de vida de los ciudadanos y el ambiente en 
el presente y en el futuro. En este escenario, 
gobiernos, comercio, agricultura, forestación, 
agroindustria y servicios vinculados o no a 
dichas actividades son corresponsables de un 
resultado común. Es una demanda prioritaria 
de la sociedad en consonancia con entidades 
gubernamentales del área, establecer políticas 
relacionadas a los recursos naturales como ser 
los recursos hídricos, forestales y agrícolas y a la 
vez mantener nuestro patrimonio natural. Para 
ello es necesario orientar y promover programas 
de protección y de recuperación ambiental.

En áreas que ya fueron transformadas es indis-
pensable pensar en realizar manejos forestales 
permeables y compatibles con el desarrollo de 
especies nativas que contribuyan a la conserva-
ción de la biodiversidad, así como restaurar áreas 
de bosque que nunca debieron ser deforestadas, 
ya sea porque conectan importantes fragmentos 
de bosque o porque son áreas sensibles como 
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bordes de arroyos y humedales. En estos casos 
se recomienda el uso de técnicas de nuclea-
ción, que generen microhábitats y restituyan 
nichos y funciones en los núcleos irradiando a 
su vez diversidad hacia el paisaje circundante. Al 
asociarse a la matriz productiva, estas áreas de 
nucleamiento actuarían como un hábitat secun-
dario para las especies, reduciendo la distancia 
efectiva entre parches de bosque y facilitando la 
conectividad del paisaje.

Es necesario mejorar el estado de conservación 
y el manejo de las poblaciones de animales, en 
particular aves y mamíferos. Un enfoque ecosis-
témico y de paisaje contemplaría no solamente 
a los árboles sino a los animales como parte 
integral de los bosques. Un punto de partida 
esencial para ello son los estudios poblacionales 
y el monitoreo de las especies más afectadas. 
El manejo forestal debería incorporar no solo el 
manejo de rodales sino también una planificación 
espacial a nivel de paisaje. Mediante dicha plani-
ficación se podría minimizar la fragmentación 
y degradación del paisaje forestal protegiendo 
a algunas especies que tienen grandes reque-
rimientos de espacio y que prestan servicios 
ecológicos clave. Para mantener los servicios 

de la fauna silvestre también es esencial contar 
con mecanismos para asegurar la presencia en 
el paisaje de elementos críticos de hábitat, como 
árboles grandes y especies frutales nativas. Es 
importante implementar planes de monitoreo y 
manejo de fauna, y en casos extremos, podría 
considerarse la reintroducción de especies de 
animales localmente extintas. 

Es indispensable contemplar alternativas silví-
colas para pequeños y medianos productores, 
ya sean yerbateros, tealeros, citricultores, apicul-
tores, entre otros actores del sistema productivo 
regional. Alternativas de sistemas productivos 
con yerba mate combinados con especies fores-
tales requieren mayores estudios en lo relativo 
al diseño, su efecto sobre la productividad, biodi-
versidad y funciones ecosistémicas, y aspectos 
sanitarios de los yerbales, ya que puede ser una 
de las más eficientes formas para restaurar la 
cobertura forestal. Los sistemas agroforestales, 
así como el uso de recursos no convencionales, 
podrían colaborar en sustentar la actividad 
maderera en el bosque nativo, y así fomentar su 
conservación mediante el uso y la provisión de 
servicios ecosistémicos aún en las superficies 
no destinadas a actividades extractivas. 

Para mejorar nuestra comprensión de la  
dinámica de los bosques y el papel que desem-
peñan en el clima global, es necesario abarcar 
la mayor parte de su complejidad la cual incluye 
diferencias en las formas de vida, historias 
naturales e interacciones. Tradicionalmente, 
el enfoque del monitoreo forestal se ha puesto 
en los árboles. Sin embargo, en las últimas 
décadas, la investigación sobre palmeras, lianas 
y sotobosques ha revelado la importancia de 
las formas de vida no arbóreas en la dinámica 
forestal (Campanello et al., 2009, Schnitzer y 
Carson, 2010).  Dentro de este grupo de especies 
existe un grupo particularmente bien definido, 
abundante y ecológicamente importante: los 
bambúes leñosos. Estas plantas extremada-
mente diversas y económicamente importantes 
crecen en regiones tropicales y templadas de 
Asia, América, África y Oceanía. Se conocen 
como las gramíneas más grandes del mundo, 
pero se distinguen del resto de ellas por tener un 
hábito perenne, con sistema de raíces (rizomas) 
bien desarrollados y con tallos (culmos) casi 
siempre lignificados y fuertes. Es característico 
además su peculiar comportamiento de repro-
ducción sexual, ya que luego de crecer vegeta-
tivamente por varios años, florecen y mueren de 
forma gregaria (Judzewicz et al., 1999). Si bien 
muchas de estas especies son nativas de los 
ecosistemas donde habitan, debido a las modi-
ficaciones del ambiente, a veces por causas 
naturales, pero en su mayoría por las activi-
dades antrópicas, pueden presentar un compor-
tamiento invasor y competir con otras especies 
y dominar extensas áreas. 

Estas plantas en varios países como China, 
Ecuador o Colombia constituyen un impor-
tante recurso forestal para la fabricación de 
artesanías, muebles, material de construc-
ción, producción textil y alimenticia, y están 
ampliamente arraigados a la cultura local. Sin 
embargo, en nuestro país, fuera de los pueblos 
originarios, han sido ignorados casi constan-
temente tanto en los estudios de dinámica de 
bosques como en el aprovechamiento forestal, 
bajo el supuesto de que los pastos tienen una 
importancia mínima para la dinámica de los 
bosques o porque son poco útiles como recurso 
forestal (Londoño, 2001). Pero comparado con 
un árbol, los bambúes son especies de rápido 
crecimiento, generalmente entre los 4 y 6 años 
pueden ser utilizados y, si la plantación se 
maneja adecuadamente, una vez establecida, 
puede ser productiva ilimitadamente o hasta que 
florecen y mueren. En el caso de Guadua angus-
tifolia, un bambú muy utilizado en mueblería y 
construcción que crece en Colombia y Ecuador 
la productividad por hectárea se estima en 
unos de 1.200 – 1.350 culmos ha-1 año-1  
(Botero Cortes, 2004).

En Argentina se los llama comúnmente tacuaras, 
y se conocen hasta el momento 7 géneros 
leñosos de bambúes nativos y 4 géneros asiáticos 
distribuidos en los bosques templados y subtrop-
icales (Rúgolo de Agrasar et. al., 2013, Rúgolo, 
2016). Entre los bosques de nuestro país, la Selva 
Misionera cuenta con la mayor diversidad de 
especies, las cuales son ampliamente utilizadas 
por el pueblo guaraní (Keller, 2008; 2010).  
Si bien todas las especies de bambúes leñosos 
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