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Este capitulo centra su enfoque en el Parque Chaqueno. Se
presentan sus grandes unidades de paisaje y una muy breve
descripcion del bosque ya que en otros capitulos se aborda de
manera mas detallada esa descripcion, incluyendo aspectos
climaticos y de relieve, entre otras cosas. El mismo se orienta
luego a la descripcion de las practicas de manejo tradicional
del bosque a escala provincial y de region, presentandose el
manejo forestal tradicional como obtencion de productos del
bosque (postes, durmientes, lefa). Se describe, ademas, la
otra forma tradicional de usar el monte del parque chaqueno
con actividades relacionadas a la ganaderia en sus aspectos
histéricos (ganaderia a campo abierto) y mas actuales
(sistemas silvopastoriles). En otro punto importante de
este capitulo se ofrecen descripciones de esas actividades
forestales y ganaderas y su influencia en los demas
componentes del bosque. Esto es, como esas actividades
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han influido de manera positiva 0 negativa en el componente
biodiversidad, suelo, agua, carbono, etc. Mas adelante en este
capitulo se presentan las propuestas de una nueva silvicultura
acompanada de nuevos paradigmas de manejo tales como un
manejo sostenible de sistemas complejos que integra escalas
espaciales, resiliencia y manejo adaptativo. Se presenta
también un apartado referido a particularidades del manejo de
bosques con ganaderia integrada (MBGI) en ecosistemas del
Chaco Seco. Con respecto al Chaco Semiarido se plantea un
manejo silvopastoril apuntando a la recuperacion mediante el
uso del bosque. También se presentan estrategias de manejo
en el ChacoHumedo. Otro apartado se orienta a larecuperacion
de areas forestales degradadas mediante implantaciones
con algarrobo blanco. También como herramientas noveles
de silvicultura se presenta un planteo orientado a responder
a las alternativas de aprovechamiento de los montes nativos
del Parque Chaqueno referidos por ejemplo al stock maderero,
balance del monte desde el punto de vista contable, ejemplares
a extraer e Intensidad de aprovechamiento, entre otros.
También, hacia el final del capitulo, se ofrecen resultados
de analisis de reclutamiento y mortalidad de las principales
especies arboreas del Chaco Semiarido como instrumento
de generacion de informacion para la toma de decisiones.
Acompanan a este capitulo una serie de boxes con informacion
complementaria a lo presentado en el mismo.
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10.1 Introduccion

Este capitulo tiene la finalidad de sintetizar los
conocimientos y tecnologias asociados a la silvi-
cultura de los bosques de laregidn fitogeogréafica
chaquefa. Primero se introducen las grandes
caracteristicas de la regién y sus sub-regiones, y
luego se abordan los aspectos silviculturales y de
dinamicas complejas y manejos. Los aspectos
qgue se abordan de silvicultura y manejo silvo-
pastoril abarcan desde escala de individuo, rodal
o lote, escala predial, hasta escala de paisaje y
regional. Asi, se presentan los principales cono-
cimientos  cientificos-técnicos  relacionados
al manejo de rodales y predios, como también

aspectos conceptuales-metodoldgicos sobre
enfoques ecolégicos-productivos y socio-eco-
l6gicos que integran multiples escalas espa-
cio-temporales. Estos ultimos pretenden aportar
herramientas integradores y trans-disciplinarios
que permitan ordenar y planificar paisajes y
predios sostenibles basados en un manejo adap-
tativo y gestion de la resiliencia. Finalmente, se
identifican &reas vacantes del conocimiento cien-
tifico-técnico y aspectos de gestion y politicas
sobre las cuales es necesario avanzar o profun-
dizar tanto la ciencia, silvicultura argentina como
las instituciones gubernamentales y legislativas.

10.2 Grandes unidades de paisaje y descripcion del bosque
nativo. Principales tipos forestales

La regién chaquefia se extiende por Argentina,
Bolivia y Paraguay (figura 10.1). En nuestro pafs,
el Chaco limita al sur con la regidon pampeana,
con el Espinal y hacia este con el Monte.

El clima de la regién se define como subtropical,
con régimen monzonico de lluvias y tempera-
turas medias anuales que oscilan entre los 19
°C y 20 °C, con heladas en numero variables
(Boletta, 1989). Una caracteristica importante
es la variabilidad en las lluvias, entre estaciones
y afios (figura 10.2).

El Chaco es una inmensa planicie sedimentaria,
siendo el material originario de sus suelos y su
geomorfologia de origen fluvial generada por
los rios Dulce, Salado, Pilcomayo y Bermejo (fig.
10.1). La divagacion de sus aguas se manifiesta
en el paisaje por los albardones, interfluvios
y paleocauces descritos en diversos estudios
(Pefia Zubiate et al., 1978; Bucher, Krohling et al.,
1999 citados por Kunst et al 2008). El agua de
las inundaciones de los rios es suplementada
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por las precipitaciones, cuando estas ocurren
por arriba del promedio. La escasa pendiente
del Chaco genera escurrimiento lento y acumu-
lacion en los bajos.

PARAGUAY

Figura10.1. El Chaco argentino a tres niveles de
percepcion: subregiones (Morello, 1970), sitios
ecoldgicos y fisonomias de vegetacion asociadas.

Capitulo 10

Parque Chaguefio
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Los suelos del Chaco occidental pertenecen a
los érdenes Mollisol y Aridisol, pero se presentan
también grandes superficies con suelos salinos.
Los excesos de agua generan mayor biomasa
de pastos, lo que estd directamente asociado
a fuegos recurrentes (Kunst et al, 2008). Una
serie de perturbaciones operd y opera todavia
hoy a nivel de campo en la region chaquefia,
generando paisajes y fisonomias vegetales
caracteristicos (Jacques, 1857, Hieronymus,
1874, Morello y Saravia Toledo, 1959, citados
por Kunst et al, 2008).

Dentro del Chaco Seco se pueden distinguir tres
subregiones, segun sus condiciones climaticas
y fisiogréficas (Torrella y Adamoli 2006):

El Chaco Semidrido es la mas extensa, pues
ocupa el oeste de Chaco y Formosa, casi la
totalidad de Santiago del Estero, el este de Salta
y Tucuman, y parte del norte de Cdrdoba. Es
en esta subregion donde el bosque chaquefio
encuentra su mayor expresion por la continuidad
y la extension de la masa boscosa. Este bosque,

xerofilo y semicaducifolio, antes de ser inter-
venido por el hombre contaba con un estrato
superior que superaba los 20 m dominado por
el quebracho colorado santiaguefio (Schinopsis
quebracho-colorado) y el quebracho blanco
(Aspidosperma  quebracho-blanco). En el
limite oriental de la ecorregion, estas especies
coexisten también con el quebracho colorado
chaquefio (Schinopsis balansae), en lo que se
conoce como el “bosque de los tres quebrachos”.
En el centro u oeste del Chaco Seco aparece
también el palo santo (Bulnesia sarmientoi),
aungue generalmente en suelos deprimidos. El
guebracho colorado santiaguefio, que delimita
tradicionalmente el Chaco Semidrido con su
distribucién, es, sin duda, una de las especies
mas emblematicas de la region. Es, ademas,
una de las especies que fue mas afectada por
la accion del hombre, a través de la explotacion
forestal de caracter minero, lo que llevé a una
drastica reduccion de sus poblaciones. Integran
el bosque chaquefio también otros arboles mas
bajos como el mistol (Ziziphus mistol), de frutos
comestibles, el palo cruz (Tabebuia nodosa),
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una gran variedad arboles y arbustos, con una
importante presencia de algarrobos (Prosopis
sp.) que se ven favorecidos por la extraccion
forestal y la ganaderia, y la carandilla (Trithinax
biflabellata), que tiene un importante papel en la
propagacion de incendios.

Por su parte, el Chaco Serrano forma la mayor
parte del limite oeste de la region, que en este
tramo limita con las Yungas y el Monte, y ocupa
sectores de las provincias de Salta, Tucuman,
Catamarca, La Rioja, San Luis y Cordoba.
Estda formado por elementos de las Sierras
Pampeanasy las areas mas bajas de las Sierras
Subandinas. En el extremo occidental del Chaco
Semiarido las sierras constituyen una barrera
orografica para los vientos humedos del este,
lo que provoca mayores precipitaciones en las
laderas orientales y climas mas secos hacia el
oeste. Este factory la variaciéon térmica asociada
a la altura establecen particulares condiciones
climaticas que determinan el desarrollo de la
vegetacion. En general, el bosque serrano esta
dominado por el horco-quebracho (Schinopsis
hanckeana), junto con el molle de beber (Lithrea
molleoides), especialmente en el sur, y por gran
cantidad de cactaceas y leguminosas espinosas
en el norte. En el estrato arbustivo y herbaceo
aparecen varias especies de otros distritos
biogeograficos. A mayor altitud, el bosque es
reemplazado por pastizales o estepas grami-
nosas con predominio de especies de los
géneros Stipa y Festuca. El mismo juega, posi-
blemente, un rol importante en la conectividad
norte-sur entre los distintos sectores de Yungas.

Finalmente, el Chaco Arido ocupa el sudoeste
de la region: el este de Catamarca y La Rioja,
el norte de San Luis, el noroeste de Cordoba
y el sudoeste de Santiago del Estero. Esta
practicamente rodeado por sierras, lo que le
confiere caracteristicas particulares ya que, al
actuar como barrera, restringe fuertemente las

precipitaciones en esta subregion. Las cuencas
que se forman son autdctonas y endorreicas
(no desagotan agua fuera de la regién), y la
evapotranspiracién es superior al aporte de
agua. Esto origina un fuerte proceso de evapo-
racion, que saliniza los suelos y llega a formar
salinas. De hecho, las Salinas Grandes, que
ocupan 8.400 km?2 en Catamarca, Cordoba, La
Rioja y Santiago del Estero, son las mayores
del pais. La salinidad de los suelos condiciona
la vegetacion y, segun las condiciones particu-
lares, se encuentran distintos tipos de arbus-
tales, muchas veces dominados por el jume
(Suaeda sp. y Allenrolfea sp.), con presencia
de elementos mas tipicos de la ecorregion del
Monte, tales como las jarillas (Larrea sp.). En los
suelos altos menos salinos aparece el bosque
xerofilo caracteristico de la region, incluso con
el quebracho colorado santiaguefio.

La ganaderia y el aprovechamiento maderero
son y han sido las principales actividades
productivas asociadas a los bosques del Chaco.
Décadas de sobreuso ganadero-forestal en inte-
raccion con sequias recurrentes y/o incendios,
han generado una gama de diferentes estados
de modificacion del bosque nativo, promo-
viendo la pérdida de biodiversidad y producti-
vidad forestal de la regién. Posteriormente, y a
partir de los tiempos iniciales de la conquista,
comenzo a actuar el ganado doméstico, cuyo
efecto se mantiene hasta hoy. A partir de fines
del siglo XIX, la vegetacion nativa es influenciada
por el aprovechamiento forestal. Las fisonomias
vegetales originales dejan de notarse debido a
la homogeneizacion, originando grandes areas
dominadas por especies lefiosas. Las especies
vegetales pierden su condicion de indicadoras.
Para evitar errores en la planificacion de estable-
cimientos utilizando la vegetacion, es preferible
sectorizar un establecimiento en sitios ecolo-
gicos (definidos por tipo de suelo, ubicacién en
el paisaje, vegetacion potencial, entre otros, ver
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cuadro 3) y no en base a fisonomias vegetales
(Kunst et al,, 2015). La consecuencia practica
de la existencia de los sitios ecoldgicos es que
las comunidades lefiosas son irregulares en
el tiempo (diversas edades y especies) y en el

espacio: sus individuos presentan un patrén
agregado. Este hecho tiene suma importancia
en los inventarios forestales y en la planificacion
de actividades a nivel de establecimiento.

10.3 Beneficios y compensaciones respecto a ecosistemas de

referencia

Antes de comenzar con temas como beneficios
y compensaciones respecto a ecosistemas
de referencia y la biodiversidad, estructura

Biodiversidad y silvicultura

Los efectos de las practicas silvicolas en
los ecosistemas pueden ser de diferentes
aspectos. La biodiversidad es un concepto
complejo porque los atributos (composi-
cional, estructural y funcional) estan interco-
nectados y tienen propiedades intrinsecas
a cada nivel de organizaciéon y también
propiedades emergentes (Galetto y Torres,
2015). La biodiversidad es dindmica porque
sus componentes, estructuras y funciones
cambian (naturalmente o por perturbaciones
antropogénicas) en multiples escalas tempo-
rales y espaciales. La biodiversidad en el
Parque Chaquefio se puede caracterizar por
sus componentes (por ejemplo, especies
0 géneros de plantas presentes, diferentes
comunidades o unidades fisondmicas, etc.) o
bien sobre su estructura (abundancias de las
distintas especies, dominancia, estratos del
bosque, etc.). Considerando lo anteriormente
expuesto, se podria presentar un concepto de
biodiversidad como el siguiente: La biodiver-
sidad es el sistema complejo de componentes
(genes, especies, comunidades, ecosistemas
y paisajes), estructuras y procesos (evolutivos,
ecoldgicos e histéricos) que cambia en multiples
escalas espaciales y temporales (Galetto vy

forestal, microclima, ciclos naturales y servicios
ecosistémicos, es necesario presentar
algunos conceptos.

Torres, 2015). Teniendo en cuenta esta defini-
cién amplia de biodiversidad, se puede deducir
que cuando se hace referencia, por ejemplo,
a la diversidad funcional de las plantas lefiosas
del Parque Chaquefio, se pretende representar
un sistema complejo de componentes, estruc-
turas y procesos que cambian en multiples
escalas espaciales y temporales. Las implican-
cias de tener en mente esta definicién de biodi-
versidad se ponen de manifiesto en determi-
nadas situaciones. Por ejemplo, cuando desa-
parece un sistema en particular (bosque) a
causa del avance de la frontera agropecuaria),
no soélo se pierde el componente (super-
ficie de bosque), sino también los elementos
incluidos en niveles de organizacion inferiores
(especies, géneros y familias de distintos
grupos de organismos) También se pierden
sus relaciones estructurales (abundancias,
dominancia) y las interacciones funcionales
(polinizacién, dispersion, herbivoria). Ademas
cambia la fisonomia del paisaje, la estruc-
tura genética de las poblaciones y la estruc-
tura de habitat de las especies (por ejemplo,
cambia el dosel que proveia alimento o refugio
para especies animales). En consecuencia,
se pierden servicios ecosistémicos para los
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humanos cuando se pierden algunos de estos
procesos ecoldégicos. Si no se piensa en defi-
niciones amplias y complejas como bosque,
ecosistema o biodiversidad, es casi imposible
restaurar un bosque y los beneficios que de
ellos se obtenian. La restauracion ecolégica

nunca serd completa si se desconoce el
atributo funcional de la biodiversidad, puesto
gue un ecosistema incluye procesos ecolo6-
gicos, evolutivos e histéricos, complejos e irre-
petibles que le dieron origen y constituyen su
biodiversidad.

Diversidad funcional en plantas lefiosas del Parque Chaqueiio

En general, todos los biomas de la tierra estan
enfrentando una destruccion considerable de
habitats naturales por actividades humanas,
determinando una crisis global para la conser-
vacion de la biodiversidad (Laurance et al., 2002,
Henle et al., 2004). Esta situacion también esta
ocurriendo en Sudameérica y en particular en el
Parque Chaquefio (Zak etal., 2008; Grez y Galetto,
20117; Hoyos et al, 2013; Torrella et al,, 20183;
Cdceres, 2015; Piquer Rodriguez et al,, 2015). La
pérdida y fragmentacién de habitats naturales
determina la reduccién de las poblaciones
locales de diferentes especies de organismos y
un mayor aislamiento entre ellas. Sin embargo,

Ciclo del agua

En zonas dridas y semiaridas, el agua es el factor
limitante por excelencia: controla la entrada
de materia organica y determina la produc-
cién anual de las plantas (Garcia et al, 1997).
La distribucion horizontal y vertical del agua en
el suelo no es homogeénea y varia en el tiempo.
Esta variabilidad depende del microrelieve, de
la vegetacion presente y de las propiedades del
suelo como estructura, contenido de materia
organica y la textura. El sitio ecolégico y el
micrositio son factores clave para comprender el
ciclo del agua y los procesos como la infiltracién
y el escurrimiento.

la respuesta de las interacciones de plantas
y animales frente a acelerados los cambios
ambientales puede variar, dependiendo de las
caracteristicas de los organismos involucrados
y su relacion con los procesos reproductivos,
demogréficos y de su dispersion. Asimismo,
una revision de los estudios realizados en
Ameérica Latina sobre el proceso de pérdida
de habitats naturales y su fragmentacion,
particularmente de los bosques, mayormente
evallan efectos sobre la diversidad analizando
atributos composicionales y no estructurales
o funcionales (Grez y Galetto, 2011).

(Foto: Cyntia Cavilla).
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10.4 Manejo tradicional o historico

10.4.1 Manejo forestal tradicional

La explotacion forestal durante el periodo
1900-1950 en la region del Parque Chaquefio
tuvo como objetivo principal la obtencion de
postes, durmientes, lefia y la elaboracion de
carbon, en distintas proporciones. Mediante este
criterio se realiza la extraccion de los mejores
arboles que estén en dimensiones segun su
destino final (aserrado, postes, carbén) dejando
en el bosque arboles maduros que no se extraen
por su mal estado sanitario, arboles en compe-
tencia y otros individuos no deseables. El ritmo
de la extraccion supera a las tasas de regenera-
cion y crecimiento por lo que cada vez se extraen
individuos mas chicos (Kunst et al, 2008).
La modalidad de manejo podria denominarse
como extractiva minera, cambiando el lugar de
explotacion cada vez que se terminaba la disponi-
bilidad de especies importantes desde un punto
de vista comercial y sus didmetros rentables.
Una de las principales especies aprovechadas
en ese periodo era el quebracho colorado, por
su utilizacion para durmientes y extraccion de
tanino (Dargoltz, 2018). Este tipo de extraccion
va en desmedro de la calidad genética y de la
sustentabilidad de la poblacién por dejar a los
individuos mas susceptibles a enfermedades
y débiles en general (Navall, 2008). Debido a
qgue el movimiento de carros y “zorras” utili-
zadas para “rodear” los productos forestales se
hacia a traccion a sangre, los obrajes no estu-
vieron ausentes de pastoreo y sobrepastoreo.
En 1960-70, con la creacién de la Facultad de
Ciencias Forestales de la Universidad Nacional
de Santiago del Estero (FCF UNSE) y en base
a datos de campo, el ciclo de recuperacién de
la oferta de madera en funcién del crecimiento
anual de especies nativas se establecid en
30 afos. Segun Gadow et al. (2013), el manejo

de los bosques irregulares mediante criterios
sostenibles préximos a la naturaleza y basados
fundamentalmente en el mantenimiento perma-
nente de una cubierta forestal, es una alterna-
tiva a los sistemas de manejo forestal de turno
de corta. Estos sistemas aplican ciclos repeti-
tivos de silvicultura (plantacién o regeneracion
natural, habitualmente claras u otros trata-
mientos de mejora, y una corta final) caracteri-
zados por la existencia de una edad determinada
de corta final o turno, repitiéndose entonces el
mismo esquema de forma sucesiva. A medida
gue aumenta la importancia de los sistemas
de manejo de cubierta forestal continua en
muchas partes del mundo, se incrementa el
interés en evaluar escenarios alternativos para
ecosistemas de bosques irregulares mixtos. El
reto mas importante es el de aplicar sistemas
de corta con una base cientifica (Gadow et al,
2004). Los aprovechamientos han de sequir
unas normas sencillas que aseguren que
siempre se mantendra una cantidad suficiente
de madera con interés econémico para futuras
cortas. Los aprovechamientos insostenibles,
basados en intereses puramente comerciales,
producen la degradacion de los ecosistemas
y la destruccion de sistemas socio-ecoldgicos
previamente estables.

Asimismo, en zonas mas aridas del Parque
Chaquefio, el avance de la frontera agropecuaria
ha generado la pérdida de grandes superficies
de bosques nativos (Torrella y Adamoli, 2006;
Hoyos et al,, 2013). Hasta el siglo XIX los bosques
de gran parte del Chaco Seco fueron sometidos
al uso pastoril extensivo (ej. Chaco érido de
Cordoba) (Assadourian, 1983; Tell, 2008; Punta,
2009). En este escenario de utilizacién de los
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recursos, las formaciones naturales que fueron
significativamente modificadas estaban restrin-
gidas a sitios con acceso al agua y por ende
con poblacion local, indigena y luego criolla. En
contraste, durante el siglo XX, al igual que en el
resto del gran Chaco, el bosque del Chaco Seco
fue sometido a una explotacion forestal drastica
y masiva, forzada por un creciente sistema capi-
talista extra-regional (Silvetti, 2012). Ademas,
en parte del Chaco Arido, a mediados del siglo
XX, la posibilidad de riego con agua superfi-
cial provocé el desmonte y la expansion de la
frontera agricola a expensas del bosque nativo,
en areas muy restringidas, a la manera de “oasis
de riego”. En otros sectores, la explotacion
forestal de re-hache con baja intensidad fue la
estrategia productiva predominante, mantenién-
dose el uso pastoril bovino tradicional en predios
grandes y uso ganadero mixto bovino-caprino
en puestos de las grandes estancias y predios
de pequefios productores. Desde 1990, la posi-
bilidad de riego con aguas profundas provocé
nuevamente la expansion de la frontera agricola

a expensas del bosque nativo en el extremo sur
de la Region Chaquefia, todavia en extensiones
no demasiado significativas, pero muchas veces
afectando a los mejores bosques de la region.
Mientras tanto, en el resto del territorio y ahora si
afectando superficies significativas, se produjo
una intensificacion ganadera predominante-
mente mediante inversiones extra-regionales,
gue provoco desmontes selectivos y siembra
de pasturas introducidas (Carranza y Ledesma,
2005; Carranza, 2009; Silvetti, 2012; Carranza y
Ledesma, 2013). Este Ultimo avance sobre dreas
boscosas, fue el mas determinante en cuanto
a la superficie afectada y al impacto sobre las
formas tradicionales de uso. Ademas de producir
cambio de uso del suelo de amplias extensiones,
el sobreuso ganadero-forestal afectd significa-
tivamente la estructura y el funcionamiento de
los bosques chaquefios remanentes, compro-
metiendo en muchos casos su sustentabilidad
en el tiempo y por ende la provision de bienes
y servicios ecosistémicos (Torrella y Adamoli,
2006; Hoyos et al., 2013).

10.4.2 Manejo forestal a nivel rodal en el Chaco Semiarido

De acuerdo con Brassiolo et al., (2009) la posi-
bilidad de aplicacion de las diferentes variantes
silviculturales depende de los objetivos de
produccion y del estado actual del bosque. Los
parametros decisivos para la determinacion
del manejo adecuado son: (i) la posibilidad de
un aprovechamiento actual expresado en la
cantidad de arboles comercializables maduros.
La densidad minima para justificar la posibi-
lidad de un aprovechamiento actual es de 5
arboles comercializables maduros/ha para el
Chaco semiarido y de 10 arboles comercializa-
bles maduros/ha para el Chaco humedo; (ii) el
potencial de produccion a mediano y largo plazo,
expresado en la cantidad de arboles futuros.
La densidad minima requerida para asegurar la

futura produccion del bosque es de 50 arboles
futuros/ha para el Chaco semiarido y de 100
arboles futuros/ha para el Chaco himedo. En
figura 10.3 se presenta el modelo para la deter-
minacion del manejo silvicultural adecuado.

Bosque aprovechable vital (con arboles futuros):
Esta es una situacion buena para el manejo
forestal, ya que se puede aprovechar maderay la
productividad futura del bosque esta asegurada
por una densidad adecuada de arboles futuros.
En esta situacion es aplicable un sistema de
conversion mediante “Selecciéon de arboles de
futura cosecha” o un sistema de conversion
mediante “Aprovechamiento segun didametro
minimo de corta"’
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Bosque aprovechable sobremaduro (sin arboles
futuros): Este tipo de bosque tiene suficiente
potencial de aprovechamiento actual, pero
posee un bajo potencial de aprovechamiento
futuro (<50 arboles futuros/ha para el Chaco
semidrido o <100 para el Chaco humedo). En
esta situacion caracteristica de bosques sobre-
maduros, se debe aprovechar la madera de los
arboles maduros y a la vez implementar medidas
para aumentar el nimero de los arboles futuros.
En esta situacion las variantes de manejo apli-
cables son un sistema de conversion mediante
“Enriguecimiento” (o favoreciendo la regenera-
cion natural mediante clausuras después del
aprovechamiento de los arboles comercializa-
bles maduros) o un “Aprovechamiento segun
diametro minimo de corta".

Bosque en regeneracion: En este caso existe
un numero suficiente de arboles futuros, pero
un nuimero insuficiente de arboles comercia-
lizables maduros. Esto es una situacion que
se encuentra frecuentemente en regiones con
anteriores sobreexplotaciones del bosque

nativo. El volumen cosechable a corto plazo es
muy limitado. En esta situacion las variantes de
manejo aplicables son un sistema de conver-
sion mediante “Seleccion de arboles de futura
cosecha" con limitaciones en la cosecha de los
arboles maduros o un “Aprovechamiento segun
didmetro minimo de corta” con una tasa de
cosecha limitada.

Bosque fuertemente degradado: En estos
bosques faltan tanto los arboles comercializa-
bles maduros como los arboles futuros. Esta
situacion es el resultado de sobreexplotaciones
continuas, muchas veces en combinacién con
una alta presion ganadera sobre la regeneracion
del bosque. La recuperacion de estos bosques
es a largo plazo. En esta situacion las variantes
de manejo son el enriquecimiento o raleo de
liberacion de arboles de futura cosecha. Se
recomienda determinar la existencia de arboles
de futura cosecha en el bosque antes de hacer
plantaciones de enriguecimiento. Los enriqueci-
mientos conllevan costos relativamente altos al
igual que el riesgo de pérdidas de la plantacion.

Descripcion de los sistemas silviculturales

Seleccion de arboles de futura cosecha

La “seleccién de arboles de futura cosecha”
forma parte de los sistemas de conversiéon de
bosques nativos sin manejo, en bosques nativos
manejados. El concepto fundamental es mejorar
las condiciones de crecimiento de los mejores
individuos (designados como drboles de futura
cosecha) en el rodal. Después de la seleccion
de los arboles de futura cosecha, se favorece su
desarrollo mediante la regulacion de la compe-
tencia. Para ello se deben eliminar los individuos
que compiten directamente con los arboles de
futura cosecha. Los arboles de futura cosecha
en un bosque irregular se seleccionan entre

individuos detodas las clases diamétricas a partir
de un DAP de 5 cm, considerando que a partir de
este diametro los arboles estan establecidos. La
cantidad minima y la cantidad ideal de arboles
de futura cosecha por hectérea se derivaron de
experiencias hechas en bosques de estructura
semejantes a los del Chaco (Grulke, 1994). Para
aprovechar el potencial natural de crecimiento
se recomienda para el Chaco semidrido una
cantidad minima de 50 y una cantidad ideal de
80 a 100 arboles de futura cosecha por ha. En el
caso de bosques de la subregion Chaco humedo
la cantidad minima son 100 arboles futuros por
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ha, siendo la cantidad ideal 150 a 200 arboles de
futura cosecha por hectérea.

Las intervenciones deben mantener la estruc-
tura irregular del bosque. Para lograr esto, tradi-
cionalmente se orientaban las intervenciones
seguln una curva de distribucién ideal, la cual
se utilizaba como guia para definir las clases
diamétricas donde se debia intervenir. Esto en
la practica resultaba tan complicado que por lo
general no se realizaba y las cortas se concen-
traban en la extraccion de los mejores ejem-
plares. Con el manejo de los arboles de futura
cosecha, al seleccionar ejemplares de todas las
clases diamétricas, a partir de 50 10 cm de DAP

segun el estado del bosque, se retiran arboles
de todas las clases diamétricas mejorando la
eficiencia de las intervenciones e imitando los
procesos naturales de bosques nativos.

El uso de una curva de distribucion ideal, se
reservara en este caso para el control de las
intervenciones a fin de realizar ajustes en las
diferentes rotaciones, si se estima necesario. Las
actividades de manejo de la regeneracion, los
raleos y la cosecha de arboles maduros deben
ser realizados de manera simultanea como se
muestra en la figura 10.4 tratando de mantener
la distribucién diamétrica de “J-invertida”.

Bosque aprovechable sobremaduro:

existen drboles comercializables maduros para un
aprovechamiento actual, pero la densidad de arboles

de futura cosecha es baja; se debe enriquecer el bosque
o favorecer la regeneracién mediante clausuras.

Bosque aprovechable sobremaduro

. Manejo adecuado:
arbol futuro + enriquecimiento

5/10

Cantidad de arboles
maduros y comerciales

0

0

Bosque aprovechable vital:

buen estado; existen arboles maduros para un
aprovechamiento actual y arboles de futura cosecha
que aseguran la productividad.

Bosque aprovechable vital

Manejo adecuado: arbol futuro
silvopastoril

5/10
>

Bosque fuertemente degradado:
arboles comercializables maduros y de futura cosecha
son escasos; este tipo de bosque se debe enriquecer.

Cantidad de arboles de futuro

Bosque en regeneracion:

la densidad de arboles de futura cosecha es satisfacto-
ria, pero son escasos los arboles maduros; las posibilida-
des de aprovechamiento a corto plazo son limitadas.

Figura10. 3. Determinacion del sistema silvicultural adecuado en funcion del estado del bosque, basado en niimero de
individuos por hectareas de arboles futuros (eje x=50y 100 para el Chaco semiarido y Chaco Himedo respectivamente)
y arboles comerciables (eje y= 5y 10 para el Chaco semiarido y Chaco Himedo respectivamente) (Brassiolo et al, 2013).
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Manejo de la regeneracion

Con esta actividad se pretende asegurar una
regeneracion permanente del bosque y favorecer
las especies deseables en las clases diamétricas
inferiores. Muchas especies reaccionan positi-
vamente a cortas de liberacion mientras todavia
son jévenes. Gémez et al, (2012), utilizando
este método de corta en el bosque de albardén
del Chaco Humedo, encontraron que la rege-
neracion natural de las especies arbéreas se
desarrolld mejor que al utilizar el método de
diametro minimo de corta. Al igual que el raleo, el

Clausuras

En los bosques en donde por sobrepastoreo
disminuye la participacion de especies suscep-
tibles al ramoneo, la regeneracion de estas
especies tiene que ser protegida mediante el
establecimiento de clausuras. Por ejemplo, las
plantas jovenes de especies como el quebracho
colorado o el algarrobo, tienen que ser prote-
gidas hasta que logren superar la altura critica
de ramoneo. Por medio de analisis de creci-
miento, Brassiolo et al, (1993) determinaron
que las plantas jovenes de quebracho colorado
necesitan 7 afios para superar la altura de
ramoneo (2 m). Cuando exista un buen nimero
de plantas jovenes con alturas variables de
entre T my 2 m, se estima que son suficientes
4 afios de clausura para lograr la regeneracion

Raleos

El manejo de arboles de futura cosecha implica
tener que realizar raleos en las clases diamé-
tricas medianas y altas, liberando los arboles
de futura cosecha de sus principales compe-
tidores. De esta forma se aumenta significati-
vamente la productividad del bosque. Con los
raleos no sélo se cumple la funcion de estimular
el incremento de los arboles de futura cosecha,

manejo de renovales se hace con la intencion de
mejorar la productividad futura del bosque vy la
calidad de los individuos. Mediante el manejo de
renovales se mejoran las condiciones de creci-
miento de las plantas con un didmetro menor
de 5 cm de DAP liberandose del exceso de
competencia. Esta tarea se realiza manual-
mente, eliminando con machete las plantas de
didmetros menores y arbustos que compiten
con individuos de la regeneracion con potencia-
lidad para ser arboles futuros.

del bosque. Estas deben asegurar un numero
minimo de 100 renovales/ha con altura superior
a 2 m. Complementariamente, durante estos
afos de clausura, se deben adoptar medidas de
proteccion contra incendios. Segun Kull (1995),
después del aprovechamiento forestal, el peligro
de incendio es particularmente alto y sera
mayor durante el tiempo de la clausura por
la acumulacion de pastos secos. Una forma
de prevencion es la interrupcion planificada de
la clausura introduciendo ganado en los
meses de invierno cuando las plantas jovenes
de quebracho colorado pierden sus hojas
sin que provoque dafios importantes y disminu-
yendo la biomasa de pasto seco.

sino que también se asegura una mejora en
calidad del rodal a mediano y largo plazo. Los
arboles cortados mediante raleos pueden ser
aprovechados como madera, lefia o para la
produccion de carbén. En el caso de que los
arboles a ralear no tengan valor econdémico,
se debe evaluar la conveniencia de eliminarlos
en pie para evitar ocasionar dafios al bosque
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restante y mantener la estabilidad del rodal. En
la region existen experiencias con dos técnicas
para la eliminacion en pie: el anillado y la apli-
cacion de arboricidas. El anillado normalmente
es realizado con motosierra y puede ser simple
o multiple. Debido a la formacion de tejido

120 =
100 = Manejo
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= regeneracion
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] 60 =
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35
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calloso, se recomienda el anillado doble o
multiple. Auin mas efectivo es abrir el corte de
motosierra con machete (quitar la corteza
alrededor del corte). La aplicacion de arboricidas
consiste en realizar incisiones en el arbol a tratar
y rociarlas con un producto quimico.

Arboles distantes

. Arboles Salientes

Raleos

Cosecha
20 =

[ —

1 1 -_l

25 35 45

Clase diamétrica (cm)

Regeneracion
natural permanente

Aprovechamiento

Figura 10.4. Manejo de la regeneracion, raleos y cosecha de arboles maduros tratando de mantener la distribuciéon
diamétrica de “|-invertida” correspondiente a una estructura de bosques irregulares (Grulke, 1994).

Control de lianas

Las lianas son plantas leflosas con mecanismos
y adaptaciones especiales para trepar y obtener
luz. Las lianas contribuyen con una proporcion
del 10% al 25% a la riqueza de especies del
bosque y, aunque sélo representan el 5% de la
biomasa total, pueden aportar hasta con un 40%
al drea foliar total (Schnitzer y Bongers, 2002).
Las lianas pueden causar malformaciones de
los fustes, disminuyen los incrementos en el
crecimiento y producen dafios en el momento
del apeo al entrelazar las copas de los arboles.
En algunos bosques humedos las lianas ejercen
mayor competencia sobre los arboles futuros

que los arboles competidores de especies no
comerciales. Seguin Lorea et al, (2008), el 70% de
los individuos adultos en el bosque de especies
umbréfilas del Chaco humedo, cargan con al
menos una liana de mas de 2 cm de didametro.
Para minimizar los dafios causados por las
lianas, se deben cortar éstas 6 meses antes a
los aprovechamientos. Si bien algunos autores
sostienen gue basta con un solo corte, es prefe-
rible realizar dos cortes: uno elevado y otro cerca
del suelo. Si se opta por un solo corte no se
debe cortar cerca del suelo ya que las lianas son
capaces de rebrotar y volver a enraizarse.
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Aprovechamiento

Durante las actividades de aprovechamiento se
extraen los arboles comercializables maduros.
La seleccion del arbol se define en el campo
considerando su estado fitosanitario (normal-
mente son de buen estado) y la situacién de
arboles semilleros ya que se necesita una rege-
neracion permanente del bosque. Normalmente
los arboles futuros cumplen esta funcién. Sin
embargo, con pocos arboles futuros de una de
las especies objeto de manejo, puede plantearse
la necesidad de dejar arboles maduros de dicha
especie como arbol semillero.

Razones econdémicas pueden modificar los
diametros de corta. Cuando el objetivo de
produccion es madera de calidad, se definen
diametros meta determinados por un compro-
mMiso entre una cosecha eficiente, econdmica y
de rendimiento alto (fustes de grandes dimen-
siones) de buen estado fitosanitario y una
cosecha de bajo impacto (Brassiolo y Gémez,

Diametro minimo de corta

Este sistema tradicional de todo el norte del
pais, se basa en la idea de que por medio de
los aprovechamientos se produce la libera-
cion de individuos oprimidos, por lo cual no es
necesario realizar raleos selectivos. Extrayendo
los productos que han llegado a su madurez
se logra la renovacion del vuelo arbéreo. Segun
Wadsworth (2000), este tipo de cortas es una
practica que se aplica para el aprovechamiento
de casi todos los bosques nativos del mundo.

Fijacion del diametro minimo de corta

Los didmetros minimos de corta (DMC) estan
normalmente establecidos por la legislacion de
cada jurisdiccion provincial. Sin embargo, se
recomienda considerar el estado sanitario de

2004). Esta decision de modificar los didametros
de corta debe ir acompafiada de un buen manejo
de la regeneraciéon que asegure la continuidad
del bosque en el tiempo.

El sistema de “Seleccion de arbol de futura
cosecha” se basa en un manejo forestal
probado y valido para muchas ecorregiones
con impactos positivos sobre calidad y produc-
tividad. Como ejemplo, Brassiolo et al., (2009),
trabajando en bosques de albardén del Chaco
humedo, lograron diferencias significativas en
el crecimiento a favor de este método cuando
se lo compara con la utilizacion de diametros
minimos de corta. Los conceptos y las técnicas
necesarias para aplicar este sistema son de facil
comprension. Después de una serie de capaci-
taciones y entrenamientos practicos los encar-
gados de la gestion del bosque, se familiarizan
con las operaciones que deben ser desarrolladas.

Sin embargo, este mismo autor considera que
este tipo de cortas no asegura una alta producti-
vidad para las cosechas futuras al no proteger a
los individuos inmaduros de los dafios causados
por el aprovechamiento. Para la aplicacion de
este sistema, se deben considerar los siguientes
componentes: (i) fijacion del diametro minimo de
corta, (ii) definicién del ciclo de intervencidn, (iii)
trabajos complementarios al aprovechamiento
y (iv) manejo de la regeneracién arborea.

los individuos a fin de no extraer ejemplares que
solo aportaran lefia y que, en cambio, pueden
brindar una serie de ventajas permaneciendo
en pie (refugios para fauna, semilleros). Segun
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Brassioloetal, (2004),laproporcién deindividuos
con problemas de sanidad aumenta rapidamente
con el aumento del diametro. Tanto los fustes
de quebracho blanco como los de quebracho
colorado con un DAP =30 cm presentan
problemas sanitarios aproximadamente en el

50% de los casos. Combinando las considera-
ciones de la sanidad (preferiblemente diametros
pequefios) con las necesidades industriales
(mejor rendimiento con didmetros mas grandes)
se proponen los didmetros minimos de corta
indicados en la tabla 10.1.

Tabla 10.1. Diametro minimo de corta para las especies principales y secundarias del

Parque Chaqueno (Brassiolo et a/, 2009)

Grupo de especies

Tratamientos intermedios

Se recomienda la realizacion del control de lianas
(en el caso de bosques del Chaco hiumedo) y de
especies secundarias como trabajos comple-
mentarios al aprovechamiento. El control de
especies secundarias se aplica en aquellos
bosques que ya fueron explotados selectiva-
mente en repetidas ocasiones y que actualmente
tienen poco potencial de aprovechamiento.
Estos arboles, por el deficiente estado sanitario
de los fustes, muchas veces solo son aptos
para la produccién de lefia y carbén. La parti-
cipacion de las especies secundarias debe ser

Chaco humedo

Chaco semiarido

35cm 45 cm

25¢cm 35cm

reducida para dejar mas espacio a las especies
principales. Para disminuir su participacion en
la masa se recomienda realizar un anillado o
aplicar arboricidas. La eliminacién en pie reduce
costos y provoca menos dafios en comparacion
con el apeo con motosierra.

Para el manejo de la regeneracion natural en
el caso de que no haya cantidad suficiente de
renovales de las especies objeto de manejo, se
deberan establecer clausuras.

Métodos e intensidades de corta probadas en el Chaco hiimedo

Basado en un estudio en un bosque de la
Estacion Forestal Plaza, campo Anexo de la
Estacion Experimental Agropecuaria INTA
Sdenz Pefa, ubicada en el extremo oeste
del Distrito Chaquefio Oriental (Subregiéon de
"Esteros, Cafladas y Selvas de Rivera"), se
probaron intensidades de extraccion de 20%
y 33% del area basal, en combinacion con dos
métodos diferentes para eleccion de los indivi-
duos a cortar. El primer método o ‘método de

la masa (MM) consiste en una combinacién del
sistema silvicola de "Seleccidon de arboles de
futura cosecha o sistema silvicultural del arbol
futuro" con el tratamiento silvicola de Corta de
mejora a través de la eliminacion eliminando
individuos de especies sin interés comercial de
las clases inferiores (ver capitulo 4). Para definir
los arboles que se debian extraer, se obtuvo la
curva de distribucion ideal aplicando el proce-
dimiento propuesto por Schiitz 1989 (Grulke,

623

Parque Chaguefio | Capl'tu|o10



Uso Sostenible del Bosque Nativo | Aportes desde la Silvicultura Argentina

1994) a partir del cual se determinaron cantidad
de individuos de cada especie a extraer por
clase diamétrica. La prioridad fue determinada
por las clases diamétricas mayores o cortables
y se completé el porcentaje preestablecido con
pies excedentes de las clases diamétricas infe-
riores. El otro método de seleccion se baso en la
liberacion de “arboles de futura cosecha (MAF)
(descrito en el capitulo 4), donde la seleccién de
pies se realizd priorizando ejemplares a promo-
cionar y se extrajo el individuo competidor mas
cercano hasta completar el porcentaje prees-
tablecido, tomando la precauciéon de no abrir
en demasia la masa. Es decir, se probaron dos
métodos con enfoques totalmente diferentes.
Por un lado, el método de la masa donde el
proceso consiste en una seleccién masal donde
solo se tuvo en cuenta las dos intensidades
de extraccion dejando de lado la distribucion
espacial de las especies, y por el otro, el método
de liberacion de drboles de futura cosecha
donde la seleccion es individual y se tuvo en
cuenta diferentes aspectos como la especie,
distribucién espacial, temperamento, mercado,
estado sanitario y forma. Para tener una mejor
interpretacion de los resultados se agruparon
las especies segun su temperamento respecto
a la luz (tabla 10.2) en base a los antecedentes
bibliograficos y estudios realizados en la region
(Valentini, 1978; Wensel,1998).

Respecto de la regeneracion, los resultados
obtenidos reflejaron que las especies de tempe-
ramento “medio” fueron las mas favorecidas por
la intervencion silvicultural. Teniendo en cuenta
los métodos de intervencion, el MAF indepen-
diente del porcentaje de extraccion del area
basal, presentd una mayor representatividad
(90%) de especies de importancia comercial lo
cual determiné que al seleccionar los arboles a
apear se produjo una mejor distribucion espacial
de los claros por los arboles semilleros.

La mayor mortalidad (80-88 individuos/ha)
se registré durante el primer periodo (5 afios)
posterior a la intervencion, disminuyendo sus
valores en el segundo (17-20 individuos/ha), y
sin diferencias significativas entre tratamientos
silvicolas e intensidades. La mayoria de los indi-
viduos muertos pertencecientes a especies de
temperamento delicado (guayaibf, espina corona
e ibira pitaf). La mortalidad del periodo posterior a
la corta resalta la necesidad de mejorar la técnica
de aprovechamiento que en varias ocasiones
provoca dafios a los arboles que permanecen
en la masa. El proceso de reclutamiento tuvo un
comportamiento contrapuesto al de mortalidad,
dado que la mayor cantidad de ingresos se dieron
luego de los 5 afios de intervencion (74-88 indivi-
duos/ha) siendo mas favoble cuando se efectud
una entresaca moderada en el MAF.

Tabla 10.2. Clasificacion de las especies segiin temperamento respecto a la luz.

Temperamento

Robusto o heliofilas el &
chaquefio, itin.

Medio Urunday

Delicado o umbrdfilas

Guayacan, quebracho blanco, algarrobo, quebracho colorado

Nombre comtin

Guayaibi, lapacho, palo lanza, palo piedra, palo mora,
ibira puita, espina corona.
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En términos absolutos el crecimiento neto de
area basimétrica durante el periodo fue de 2,18
m2/ha (0,17 m?2/ha/afio), ambos valores son
mayores a los reportados por Cid Lendinez et
al., (2013) para un bosque del Chaco semiarido
también para un periodo de 13 afios. En promedio
el incremento registrado para el metodo MM fue
mayor al MAF en un 6% en drea basal y un 7%
en densidad. Las especies con representacion
en la mayoria de las clases diamétricas y que
tuvieron incrementos mayores a la media fueron
urunday (45%), guayaibf (25%) y palo lanza (10%).
Las otras especies como espina corona, ibira
puita i, palo piedra, guayacan y quebracho blanco
presentaron incrementos menores a la media
para todo el bosque. Ademas, se observd que
el método MAF favorecio el crecimiento de los
ejemplares de las primeras clases diamétricas
y que el metodo MM favorecid el crecimiento de
las especies que se ubican en las clases interme-
dias y superiores. Esto concuerda con lo hallado
por Brassiolo et al, (2009) que expresan que
los arboles liberados de futura cosecha presen-
taron mayores crecimientos que los demas. Esto

se explica por la distribucion de la corta, en el
MAF la corta se distribuye por toda la superficie,
liberando la mayor cantidad de arboles de futuro
en primera instancia y posteriormente los indivi-
duos de tamafio adulto en la clase cortable. Por
lo tanto, es de esperar que los arboles liberados
reaccionen favorablemente a la intervencion,
no asi los ejemplares de las clases diamétricas
superiores gue si no fueron seleccionados como
arboles de futura cosecha la competencia, entre
ellos, no se modifica. En cambio, en el metodo
MM la distribucion de la corta se realizé teniendo
en cuenta las densidades por clases diamétricas.
Esto muchas veces genera grandes claros en el
bosque que aprovechan en primera instancia los
arboles de los estratos superiores y luego los del
estrato intermedio. Los modelos de incremento,
a modo preliminar, permiten estimar una rotacion
de entre 25-30 afios para este tipo de bosques
bajo las condiciones actuales. No obstante,
pueden ser recomendable intervenciones mas
frecuentes a los efectos de mejorar las condi-
ciones de crecimiento de los arboles con buen
potencial y de mejorar la sanidad de la masa.

10.4.3 Aprovechamiento de la vegetacion natural del Chaco: ganaderia

y silvicultura

10.4.3.1 Ganaderia tradicional a monte

Las técnicas de aprovechamiento forestal vy
ganadero fueron las que se utilizaron en el Chaco
a partir de la conquista espafola. EI manejo
de la ganaderia giraba alrededor de aguadas
y la alimentacién animal era lo que ofrecia la
vegetacion natural, sujeta al clima. No se tenia
en cuenta ni descansos ni sequias, y probable-
mente se hacia un uso indiscriminado del fuego
para lograr forraje verde durante el invierno y
primavera. No habia paricion estacionada y la
cosecha de animales (terneros, novillos, etc.) se
hacia en el otofio, una sola vez al afio. Recién a

partir de mediados del siglo XX comenz¢ el desa-
rrollo de infraestructura para poder manejar el
pastoreo. Histéricamente, segun Saravia Toledo
(1985) la actividad ganadera ligada a los bosques
chaquefios estuvo encarada con dos visiones:
una que se puede llamar Tradicional y otra deno-
minada Moderna.

La tradicional basada en liberar animales a
campo abierto, obteniendo la produccion de
carne una vez al afio, manejo del rodeo basado en
aguadas naturalesy servicio de toros todo el afio.
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La alimentacién es lo que ofrece la vegetacion
natural: pastos, latifoliadas, arbustos y arboles
dependiendo del clima. Existe poco o nulo apotre-
ramiento. Este enfoque fue utilizado durante
muchos afios, desde la conquista hasta hoy. En
este sistema la carga animal es generalmente
alta y permanente. Esta carga animal y el escaso
forraje estacional incrementan la severidad de
los dafios tales como pisoteo y ramoneo a los
arboles de las clases de tamafios mas chicos. Al
no emplearse rotacion de potreros, los renovales
forestales no tienen descanso como para superar
la altura de ramoneo. Igualmente, la preferencia
del ganado por alguna de las especies forestales
puede alterar la proporcién de renovales entre
especies para dafiar excesivamente a alguna
de ellas y no afectar a otras (como ocurre con el
guebracho colorado y blanco respectivamente).
Este tipo de ganaderia en combinacion con la
actividad forestal extractiva tradicional implica
una fuerte degradacion del recurso vegetal y
promueve la colonizacion de especies arbustivas
de bajo valor forrajero y forestal (Navall, 2008).

La ganaderia chaquefia moderna posee un
enfoque que utiliza herramientas como apotrera-
miento, desarrollo de aguadas para pastoreo mas
eficiente, construccion de instalaciones, servicio
estacionado, etc. La alimentacion del ganado
se basa en la implantacién de pasturas anuales
(sorgo) o especies perennes, predominando
las especies subtropicales como Megathyrsus
maximum cv Gatton Panic, Cenchrus ciliaris y
Chloris gayana. Este enfoque se desarrolla a partir
de mediados del siglo XX, con introduccién de
razas indicas en el rodeo para atemperar efectos
del clima, enfermedades y plagas.

Los dos enfoques brevemente descriptos
conviven aun hoy en la regidon chaquefa. Las
especies lefiosas arbdreas y arbustivas que
forman parte de la vegetacion nativa de la
regién cumplen distintas funciones y presentan

ventajas (beneficios) y desventajas (perjuicios)
para el desarrollo de los planteos ganaderos
mencionados. Mientras que el primero utiliza
algunos de los servicios que brindan las lefiosas
(principalmente el forraje), el segundo tiende
a ignorarlas y las considera un obstaculo que
debe ser removido. Como consecuencia de
los cambios en los pulsos de inundacion y en
el régimen de fuego, asi como el efecto de la
ganaderia y la actividad forestal, la vegetacién
nativa chagquefia actual es dominada por lefosas
arboéreas rebrotantes y arbustivas (fachinales).
La oferta de forraje es casi nula (receptividad
inferior a 30 ha*UG-1) en funcién de la precipi-
tacion y luz solar disponibles; y los problemas
de acceso y transito para personal y hacienda
son muy severos (Kunst et al., 2012). Ese tipo de
vegetacion lefiosa puede ser descrito de distintas
maneras segun el sitio ecoldgico y la vision
ganadera o forestal. Puede ser considerada
como 'bosque secundario’, ‘fustal’, en un caso; o
'lefiosas invasoras' y ‘fachinal’, en otro. En este
confuso contexto de tipos de vegetacion y de su
clasificacion de fisonomias vegetales es donde
comienza a aplicarse la Ley Nacional 26.331, y
donde la ganaderia debe ajustarse para cumplir
con los preceptos de la legislacién; y es donde
los sistemas silvopastoriles emergen como una
oportunidad. En la region chaquefia, los arboles y
arbustos no se plantan como en otras areas del
pais, sino que son parte de la vegetacion existente
y de su dindamica, y la integracion pastos-lefiosas
debe enfocarse de tal manera que haya un equili-
brio entre ambos componentes principales, y asi
permitir el acceso a los recursos tales como luz
solar, agua y nutrientes a otros componentes de
la vegetacion. En la practica, un sistema silvopas-
toril es simplemente la planificacién apropiada
de las perturbaciones o disturbios en el espacio
y en el tiempo en lo que hace a su intensidad,
severidad y frecuencia.
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10.4.3.2 Sistemas Silvopastoriles - Rolado Selectivo de Baja Intensidad (RBI)

El sistema silvopastoril busca integrar la
ganaderia y el aprovechamiento forestal, es
decir la utilizaciéon comercial de los compo-
nentes herbaceo y lefioso de la vegetacion
nativa de la region chaquefa, siendo en ese
aspecto superador a los enfoques clasicos
(Kunst et al, 2016). Durante 1900 y 1990, el
enfoque cientifico-técnico ganadero y el forestal
era considerar a las dos actividades produc-
tivas como independientes dentro de un esta-
blecimiento productivo en el Parque Chaquefio.
Esa independencia también era mantenida en
la ensefianza profesional. Varios hechos se
desarrollan a partir de la década de 1950 que
generan como consecuencia un planteo silvo-
pastoril. Uno de ellos es la desde 1950 la intro-
duccién de gramineas subtropicales de origen
africano en la zona norte de Argentina. Entre
las especies evaluadas, se destaca Megathirsus
maximum, Gatton panic, por su adaptacion a la
sombra, capacidad de resiembra y persistencia.
Se destaca también el Cenchrus ciliaris (buffel),
ampliamente promovido en la década de 1980.
En la segunda mitad del siglo pasado se produjo
el desarrollo de la herramienta denominada
‘rolo’, que consiste en un cilindro de 2-5 m de
ancho y 1,20-1,50 m de didametro, armado de
cuchillas, usado para aplastar el arbustal. Se
destacan las primeras investigaciones en el uso
de esta herramienta por parte de Alessandria et
al., (1987) y Galera (1990). El desarrollo del rolo
comenzo en el norte de Cérdoba, en las décadas
de 1960-70 y gradualmente se extendié a todo
el Chaco. Seguidamente se reconoce que las
lefiosas, especialmente los arboles, propor-
cionan grandes ventajas a la ganaderfa, como
sombra, aporte de nutrientes a través de la caida
de hojas y frutos (Karlin et al., 2013, Ledesma
et al, 2017). Se estudia el papel que juegan
las perturbaciones tales como inundaciones,

fuegos y plagas en la dindmica del ecosis-
tema (Rogers, 1996). En este aspecto, Naveh
(2004) sefala que mas que la perturbacién en
si misma, es importante el régimen de pertur-
baciones, es decir su intensidad, severidad vy
frecuencia. Se analiza ademas la necesidad
de précticas activas (perturbaciones o distur-
bios) para recuperar la oferta de forraje y otros
atributos de los ecosistemas como el habitat
de fauna (Kunst et al,, 2008, 2012) que bajo la
clausura al pastoreo no ocurre.

La EEA del INTA Santiago del Estero desa-
rrollé a partir de 1996 investigacién en rolados
en distintos sitios ecoldgicos del Campo
Experimental, establecimientos privados y de
los grupos CREA. A partir de esa experiencia se
genera en 2008 el concepto de Rolado Selectivo
de Baja Intensidad (RBI) y se edita una publica-
cion con una serie de conceptos y recomenda-
ciones asociadas al uso de esta herramienta
en ecosistemas naturales del chaco semiarido
(Kunst et al, 2008). El RBI tiene su base en el
concepto de perturbacion o disturbio, proceso
gue se denomina también renovacioén en la litera-
tura cientifica. Una perturbacion se define como
un evento discreto de remocién de biomasa,
y crea nuevas condiciones de disponibilidad
de recursos como luz solar, nutrientes y agua.
Una perturbacion tiene intensidad, severidad
y frecuencia (Naveh, 2004). Como cualquier
practica o tratamiento, posee efectos y produce
cambios, que puede ser negativos o positivos,
dependiendo de las caracteristicas de la pertur-
bacion y la vision y concepcion del observador.
Los efectos se ejercen sobre los componentes
bioldgicos (arboles, arbustos) y fisicos (suelos,
luz) del ecosistema y sus procesos. Los efectos
y cambios se producen en dos dimensiones:
espacio y tiempo. La particion del ecosistema
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en sitios ecoldgicos y fisonomias de la vegeta-
cién asociadas trata de lo primero (espacio). En
el segundo caso (tiempo), los efectos pueden
ser de primer orden, que pueden definirse como
aquellos que suceden en los primeros segundos
luego de la perturbacion hasta los que se mani-
flestan afos después. La perturbacién manual
(hachas, motosierras, podadoras), clasica en
silvicultura tradicional, posee una alta capacidad
de seleccion de individuos y sus o¢rganos. Si
bien en el siglo pasado fueron practicas amplia-
mente utilizadas, en la actualidad, los costos y
la lentitud practicamente la limitan a pequefias
superficies. Aun siendo el fuego un factor natural
en el Chaco, la ausencia de combustible fino, el

exceso de carga de combustibles lefiosos vy la
falta de personal capacitado impiden el empleo
del fuego prescripto (Kunst et al., 2012). El trata-
miento mecanico, por el poco riesgo de dafios a
instalaciones y la disponibilidad de maquinaria
es el mas difundido. La maquinaria empleada
para implementar planteos silvopastoriles es
el rolo de distinto tamafo y traccionado por
topadoras y/o tractores de distinta potencia
(figura 10 5). Como en toda perturbacion todos
los rolados no son iguales, siendo los resultados
obtenidos en funcion del tamafio de la maqui-
naria empleada y la intensidad y severidad de la
perturbacion causada. Los rolos pueden estar
o no rellenos con agua o tierra.

o o @
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W

Figura 10.5. Herramientas mecanicas disponibles para implementacion de un planteo silvopastoril: detalles de
rolos con sembradora y distintas formas de traccién (A, B, C y D). Dos intensidades de rolado: alta (E) y baja (F)

(Fotos gentileza Carlos Kunst)
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Efectos del rolado sobre los componentes del ecosistema

Los efectos del rolado se ejercen sobre los
componentes bioldgicos (arboles, arbustos)
y fisicos (suelos, luz solar) del ecosistema,
asi como en sus procesos (ciclo de la materia
organica y del agua) que son la base de la
produccion agropecuaria y forestal. Los efectos
y cambios se producen en dos dimensiones:
espacio y tiempo. En la primera dimension, se
deben tener en cuenta dos niveles de percepcion:

Disponibilidad de luz solar

La competencia por la disponibilidad por luz
es uno de los factores clave en el equilibrio
pastos-lefiosas. El sombreado en un RBI es muy
variable, puesto que la distribucion del dosel
lefloso (arbdreo y arbustivo) no es homogeénea,
y su efecto sobre las especies forrajeras puede
ser positivo o negativo segun la intensidad de la
radiacion que llega al suelo (g). muy sombreado
afecta negativamente, mucha radiacién solar
puede aumentar el estrés hidrico sobre algunas

Cambios a nivel de sitio ecolégico

Uno de los efectos de primer orden del rolado
es aumentar, inmediatamente después de
aplicado, el contenido y disponibilidad de agua
en el horizonte superficial en todos los sitios
ecolégicos tratados (Galera, 1990, Albanesi et al,,
2008, Kunstetal,, 2012) (figura 10.7). Este efecto
es de corta duracion, y causado probablemente
por la brusca desaparicion del dosel de arbus-
tivas (y por ende menos consumo de agua de
dicho estrato). Al mismo tiempo, se le atribuye
el aumento de la germinacion de especies
herbaceas si existe un banco de semillas impor-
tante (Kunst et al, 2012). Con el tiempo, el
contenido de agua del suelo en RBI no presenta
diferencia significativa con los testigos.

"sitios ecoldgicos” (ver definicion en cuadro 3),
por ejemplo los definidos en algunos paisajes
de la regién del Chaco Semiarido como Alto (A),
Media Loma (ML) y Bajo (B) (Kunst et al., 2006)
y los micro sitios que representa la cobertura o
dosel de las distintas especies arbdreas dentro
de un sitio ecoldgico. En la dimension tiempo,
los efectos pueden ser de corto o largo plazo
luego de la perturbacion.

especies forrajeras). En ensayos realizados
por Kunst et al., (2012), la disponibilidad de luz
solar fotosintética activa (PAR) 1 afio después
de aplicada la perturbacion y evaluada entre las
10-12 h, fue influenciada por la estacion del afio
y el tratamiento (RBI versus testigo). El incre-
mento de PAR promedio en las areas tratadas
representa entre un 40-55% sobre el PAR de los
controles sin tratar (figura 10.6).
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Figura 10.6. Disponibilidad de luz solar fotosintéticamente activa
(PAR, umol.s™" .m™) porcentaje promedio en funcién de la observada
en areas sin dosel lefioso arbdreo y arbustivo, para RBI y testigo,
ensayos 1996 -2000, incluye los 3 sitios ecoldgicos del Chaco, Alto,
Media Loma y Bajo, y 4 fechas de muestreo. Letras distintas indican
diferencias significativas entre promedios, test de Duncan, o = 0,05.
Se observa la alta variabilidad de la disponibilidad de PAR, sugerida
por las barras representan la desviacion estandar.
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Contenido de agua del suelo
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Figura 10.7. Contenido de agua del suelo (%) promedio en el horizonte
superior en parcelas tratadas con RBI y testigo. Se observa un incremento
del contenido de agua en el RBI casi inmediatamente luego del rolado, hasta
que 7-8 meses después se equipara con el testigo (Kunst et a/, 2016).
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Cambios a nivel de micrositio

La cobertura de especies lefiosas, especialmente
arbdrea, ejerce una influencia positiva sobre la
humedad del suelo. La sombra y la acumula-
cién de mantillo de especies lefiosas (arbdreas
y arbustivas) reducen la temperatura del suelo y
disminuyen la evaporacion de los primeros centi-
metros del perfil. El suelo bajo cobertura directa
de arboles durante la época de lluvias presenta
un mayor contenido de agua que el suelo sin

2,9¢

cobertura arbdérea, aunque a veces las diferen-
cias no sean significativas (Ledesma et al., 2009,
Albanesi et al, 2008). También se observé un
efecto especie-especifica, en el que el contenido
de agua en el suelo aumenta bajo la cobertura de
los arboles como el mistol y quebracho blanco
debido que la densidad del suelo es menory, por
lo tanto, aumenta la porosidad y la capacidad de
almacenaje de agua en el mismo (figura 10.8).

3,0
N 2,8¢

testigo Rolado 1 Rolado 2

- Sin cobertura

- Con cobertura de quebracho blanco - Con cobertura de mistol

Figura 10.8. Humedad volumétrica del suelo, en %, observada en O - 15 cm de profundidad entre 1999 - 2003
en sitio ecoldgico alto. Referencias: Rolado*1: una pasada de rolo; Rolado*2: dos pasadas de rolo (Adaptado de

Albanesi et al, 2013).

Rolados e infiltracion de agua

La infiltracion es el proceso por el cual el agua
penetra en el suelo y es uno de los mas impor-
tantes del ciclo hidroldgico (Cerdd, 1996). La
velocidad de infiltracion es considerada como
un indicador clave de calidad del suelo (Arshad
y Martin, 2002). La cantidad interceptada en la
region chaquefa por el dosel de arboles puede
alcanzar hasta el 20% de la lluvia caida en el
afo (Acufia y Judrez, 2001). Al ser eliminado
parte del dosel lefioso por el rolado, una mayor

cantidad de agua llega directamente al suelo,
adquiriendo asi el proceso de infiltracién propia-
mente dicho mayor importancia dentro del ciclo
hidroldgico a una escala local. El proceso de
infiltracién del agua en el suelo (inicial y basica)
es mayor en las dreas con cobertura arborea
por el aporte de mayor cantidad de mantillo que
estimula la actividad bioldgica y provoca menor
densificacion del suelo. La cobertura de especies
arbdrea y de mantillo, que varia segun la especie

631

Parque Chaqueno | Capl'tulo 10



Uso Sostenible del Bosque Nativo | Aportes desde la Silvicultura Argentina

vegetal, mejora las condiciones de humedad del
suelo e indica que el rolado debe ser selectivo
y de baja intensidad (figura 10.9). La presencia

del arbol reduce las pérdidas del agua del
suelo por evaporacién, que son importantes
en ambientes semiaridos.
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Figura10.9. Curvas de infiltracion del suelo de acuerdo al modelo de Kostiakov para 3 situaciones que se presentan a

escala de micrositio (Adaptado de Kunst et a/, 2008).

Efectos y cambios en la vegetacion natural

Debido a que la ganaderia genera el ingreso
monetario a corto plazo, la oferta de biomasa
aéreay forraje en cantidad y calidad de especies
herbaceas son una prioridad en los planteos
silvopastoriles (Peri et al., 2017a).

Cambios en la cantidad (oferta) de biomasa aérea:
Los cambios producidos en el estrato herbaceo
son generalmente de 2do o 3er orden ya que
ocurren entre los 4-6 meses hasta 1-2 afios
después de aplicada la perturbacion, depen-
diendo del banco de semillas, condiciones
climaticas, presencia de semillas de especies
introducidas, etc. La ‘explosion’ de crecimiento
de las especies herbaceas probablemente esta

asociada al incremento de la humedad super-
ficial del suelo. Los aumentos oscilan entre
300-400% respecto a testigos con pastizal en
buena condicion; y hasta 1.000% o mas con
respecto a suelo desnudo (Kunst et al,, 2011).
Una buena disponibilidad de luz es un impor-
tante requerimiento de las gramineas nativas
para lograr una oferta de biomasa y forraje
aceptables cuando el agua no es limitante
(Ledesma et al, 2011). Los planteos silvopas-
toriles que utilizan RBI en bosques secundarios
y sabanas invadidas, se disefian para sostener
niveles altos de sombreado a fin de reducir los
residuos lefiosos de tamafio mediano y grueso,
y asf evitar el uso del fuego para aumentar la
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accesibilidad. La capacidad de adaptacion a la
sombra del Gatton panic es una gran ventaja para
su empleo en la rehabilitacion de areas degra-
dadas. La oferta de biomasa aérea de G. panic
puede llegar hasta 15.000 kg MS* ha! (Kunst et
al, 2012). En términos generales, los indicadores
de calidad de forraje (proteina bruta y digestibi-
lidad) no necesariamente se modifican debido a
la presencia del G. panic y C. ciliaris. Al igual que
las especies nativas (Trichloris, Setaria, Digitaria)
son especies de ciclo C4 y muy susceptibles a
las bajas temperaturas (no fotosintetizan por
debajo de los 10°C) (Kunst et al., 2012). Bajo la
cobertura de arboles y arbustos, la disminucion
de temperatura del aire se atenta y la propor-
cién de tejido verde (= proteina) se mantiene un
poco mas en el tiempo. De todos modos, aunque
el aporte de especies introducidas impacta
significativamente en la oferta de forraje redu-
ciendo la cantidad de hectareas necesarias para
mantener el rodeo, su calidad no es muy buena.
En forma particular, las plantas de las especies
C4, durante la estacion de crecimiento dismi-
nuyen la proporciéon de las hojas y aumentan
las cafias, afectando directamente la calidad
de la oferta de forraje.

Rolado, siembra de pasturas y el agua del suelo:

El contenido de agua en el suelo aumenta
cuando se rola y se clausura el drea tratada
durante dos temporadas de lluvia. Esto es el
resultado del aumento en la biomasa de las

Aportes de estrato arboreo y lefioso

En un planteo silvopastoril la importancia de
los arboles puede variar desde ser una fuente
de servicios para la ganaderia, hasta conver-
tirse una importante fuente de ingresos a través
del aprovechamiento forestal. Los arboles, y
las especies lefiosas en general, brindan los
siguientes servicios a la actividad ganadera:

especies forrajeras nativas que logran una
mayor cobertura y ademas permiten una mayor
capacidad de infiltracion y almacenaje de agua
del suelo (figura 10.9). En ambas circunstancias,
es decir en dreas roladas y con revenimiento
de pastizal natural; o roladas y sembradas con
pasturas exoticas, es aconsejable el ingreso de
animales cuando la pastura esté implantada,
y con tiempo de pastoreo y carga regulados.
El contenido de agua en el suelo aumenta al
segundo afio de implantacién de pasturas como
Panicum maximum cv. Green panic sembrada
inmediatamente después de rolar.

Rolado con siembra de pasturas, carbono organico
total (COT) y nitrégeno total (Nt) del suelo

Cuando se rola y se siembra una pastura como
Panicum maximun cv. Green panic, los valores
de COT y Nt comienzan a disminuir al segundo
afo de implantacion debido a la alta demanda
nutricional de la pastura. Cuando se rola con
baja intensidad y se siembra una pastura, los
valores de Nt se reestablecen cuatro esta-
ciones de crecimiento posteriores al rolado. El
rolado y la inmediata clausura del sector tratado
durante dos estaciones de crecimiento permiten
el aumento de los valores de COT y Nt por un
mayor aporte de materia organica del mantillo
de la vegetacion herbacea (ver cuadro 4).

(Foto: Cyntia Cavilla).
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Prosopis nigra, Algarrobo negro (Hojas)
Cercidium praecox, Brea (Hojas)

Ziziphus Mistol (Hojas)

Prosopis alba, Algarrobo blanco (Hojas)
Caesalpinia paraguariensis,Guayacan (Hojas)
Celtis spp, Tala (Hojas)
Schinopsis spp (Hojas)

Acacia furcatispina, Teatin (Hojas)
Atamisquea emarginata, Atamisqui (Hojas)
Prosopis kuntzei, Itin (Frutos)

Acacia aroma, Tusca (Semilla)
Acacia aroma, Tusca (Fruto)

Gatton panic

| |
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Figura 10.10. Calidad de distintos drganos de especies lefiosas nativas del Chaco, expresada como promedio % de
proteina bruta anual (PB). Umbral izquierdo: requerimiento de PB para vaquillonas en crecimiento; umbral derecho:
porcentaje de PB en alfalfa (Adaptado de Avila, en Kunst et al, 2015).

Aporte de mantillo, en forma de hojarasca
y pequefias ramas que recupera la materia
organica y el nitrdgeno extraido como carne.
Navall (2008) informa que estos aportes varfan
entre 900°1.000 kg MS* ha! en sectores tratados
con RBI y testigos sin tratar, lo cual equivale a 50
kg* ha™! de nitrégeno por afo. Las gramineas en
general son demandantes de nitrégeno, que a su
vez es exportado fuera del establecimiento en
forma de proteina animal. Las especies lefiosas
(&rboles y arbustos) se convierten asi en unas de
las principales fuentes de sostén de la ganaderia.

Sombra, que contribuye al confort animal, faci-
litando el balance caldrico en un ambiente en
donde las altas temperaturas son frecuentes.
Aln en animales de razas adaptadas al calor, la
actividad de pastoreo se reduce a alta tempera-
tura y humedad del aire. Los arboles crean un

habitat confortable para el pastoreo y cria de
bovinos. El estrés por calor en rumiantes tiene
un impacto negativo, principalmente centrado en
la reduccion del consumo con un concomitante
incremento en los requerimientos de energia
de mantenimiento que se traduce un menor
aumento de peso diario. No obstante, también
puede afectar otros aspectos de la produccion
aun no totalmente claro, como la reproduc-
cion del rodeo. Los SSP generan un microclima
qgue puede reducir la temperatura en las horas
criticas de verano, acercando las temperaturas
al rango de termo-neutralidad, contribuyendo
de este modo a un mejor bienestar y mayor
eficiencia productiva.

Oferta de frutos, ramitas y hojas en planta
(ramones) y hojarasca. Aunque la oferta de
forraje de estos componentes es generalmente
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baja (~500 a 1.000 kg MS ha’! de hojas de
Celtis eherbergiana) comparada con la oferta de
forraje de gramineas, es complementaria ya que

atemperan el bache forrajero de la salida del
invierno y presentan buena calidad (figura 10.10)
(Ledesma et al,, 2017).

10.4.3.3 Sistemas Silvopastoriles - Manejo del estrato arboreo

En términos forestales, las comunidades
arbéreas del Chaco son caracterizadas como
‘irregulares’, es decir con individuos de distintas
edades o tamafos (DAP). Las comunidades
leflosas del Chaco son pluri-especificas,
compuestas generalmente por 2 a 4 especies
arbdreas que difieren en sus caracteristicas de
reproduccién y crecimiento. Estos aspectos
generan desaffos para la aplicacién de un
planteo silvopastoril. En la practica, la aplicacion
de un enfoque silvicultural a una comunidad
lefiosa implica que se va a modificar el espacio
asignado a cada individuo para su crecimiento
mediante la seleccion de individuos con distintos
criterios (ej. DAP) y su posterior extraccion (raleo
y cosecha). El primer requerimiento para la plani-
ficacion de una perturbacién mecanica (RBI) en
una comunidad lefiosa para un planteo silvo-
pastoril es la representacion de su estructura de
tamafios o edades (O'Hara y Gersonde 2074).
Esta se logra mediante un gréfico de frecuencia
de individuos por clase diamétrica, que es el
resumen de un muestreo (inventario forestal)
de campo. El numero de clases diamétricas y
sus intervalos son definidos empiricamente o
en forma arbitraria. La Direccién de Bosques
y Fauna de la Provincia de Santiago del Estero
utiliza entre 5-6 categorias y rangos de 10 cm.
La estructura ideal debe seguir el modelo de
‘J-invertida’ (Brassiolo et al., 2007), es decir que
la mayor cantidad de individuos lefiosos deben
registrarse en los DAP pequefios para asegurar
la continuidad de la comunidad arbdrea
(enfoque ‘Plenter’, Grulke 1993). Esta represen-
tacion tiene sus limitaciones: (i) Se asume que
la estructura diamétrica indica la dindmica de la

poblacién/comunidad de especies lefiosas. En
realidad, es una tabla de vida estatica, puesto
gue no tiene en cuenta las distintas cohortes de
individuos que forman parte de una comunidad
en sentido estricto. En la practica, intenta repre-
sentar la composicion de edad de la comunidad
y se basa en la correlacién entre el DAP y edad
del individuo. Esta correlacion esta influida por
la calidad del sitio y la competencia entre indi-
viduos, entre otros factores, y debe ser cuidado-
samente analizada. (ii) EI grafico representaria
la proporcion de individuos jovenes, pero se
incluyen especies lefiosas con distintos reque-
rimientos fisiolégicos y ambientales para su
reproduccién, fructificacién, germinacion y esta-
blecimiento. El tamafio, longevidad y las carac-
teristicas reproductivas de algunas especies
como S. lorentzii sugieren que, para mantener
su poblacién en circunstancias naturales (sin
intervencién antrépica), no seria necesaria una
gran inversion en recursos por parte de sus
componentes para mantener la via reproductiva
representada por semillas. (iii) Al ser las clases
diamétricas definidas en forma empirica, la
curva varia de acuerdo con el nimero de clases
y los intervalos considerados dentro de cada una
y puede ser representada por distintos modelos
matematicos; (iv) Para lograr la correlacién con
el modelo J-invertida, muchas veces se incluyen
en la representacion de estructura todas las
especies lefiosas (arboles y hasta arbustos), ya
gue no estéd claramente definido que especies
son ‘arboles’ y que especies son ‘arbustos’, ni
tampoco cual es la composicion botanica de
referencia de los bosques chaquefios.
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A pesar de las particularidades del uso de la
J-invertida presentadas en el parrafo anterior, y al
ser las especies lefiosas longevas, cuyo periodo
de vida supera el periodo de vida del ser humano
y no existir estudios detallados de su dinamica,
esta representacion esa la Unica via practica para
planificar una intervencion silvicola. El método
de prescripcion técnico silvicola sugerido por
la Provincia de Santiago del Estero (criterio de
cortabilidad) es del Arbol Futuro (MAF, ‘single tree
selection’, BCMF 2003) (ver capitulo 4) que busca
regular la competencia de los individuos con los
arboles del futuro y con una restriccion de inten-
sidad de corta que no supera el 30% del area basal
(AB) a nivel de lote y por especie. Estos criterios
generales son compatibles con un planteo silvo-
pastoril. La cantidad de biomasa lefiosa (raleo)
a extraer de la comunidad lefiosa destinada a
un planteo silvopastoril se debe evaluar en dos
pasos. El primero es determinar la cantidad total
a extraer, de la comunidad, que no esta librada al
azar: las leyes provinciales sefialan que solo se
puede aprovechar como maximo un 30% del area
basal existente, estimada mediante un inventario
forestal, dependiendo del estado del bosque.
El segundo paso es conocer /a clase o el tamafio
de individuos lefiosos que van a formar esa AB
total. La identificacion de los individuos a extraer
y la clase diamétrica a que pertenecen se puede
efectuar aplicando el enfoque BDq (BMCF 2003),
gue complementa al concepto de arbol futuro.
En el enfoque BDg, B representa el AB objetivo,
D el maximo DAP a retener en base al potencial
del sitio forestal y g es un coeficiente que repre-
senta el numero de individuos a dejar en pie y
se basa en la teorfa de Liocourt (BMCF 2003).
El uso de ese enfoque garantiza que la estruc-
tura de la comunidad lefiosa se asemeje a un
modelo o curva tedrica J-invertida. La aplicacion
movil SilvoINTA permite el registro y el calculo
del AB a extraer (ver detalles mas adelante en
este capitulo). La aplicacion del enfoque BDq
presenta algunos interrogantes que deben ser

resueltos mediante la investigacion y/o el criterio
profesional: (1) No existe a nivel provincial ni
regional una clara estimacion de la AB objetivo
ni del maximo DAP a retener con manejo forestal
relacionado a la capacidad del sitio forestal
(lluvia y suelos), aungue se recomienda visitar la
aproximacioén a ello que se hace mas adelante
en este capitulo. (2) Los g a utilizar pueden variar
de 1,2-1,5 (O'Hara, 2014). Todos los individuos
gue estan por encima de los estimados por el
enfoque, son susceptibles de extraccion y (3)
No existe tampoco una clara definicion a que
especie se va 'dirigir’ la masa forestal mediante
manejo. En la actualidad, muestreos de compo-
sicion botanica y de la estructura diamétrica de
comunidades lefiosas sefialan que la especie
arborea dominante en gran parte de estas comu-
nidades del Chaco semiarido actualmente es A.
quebracho blanco y las estructuras diamétricas
estan dominadas por la clase 2 representado por
individuos entre 10 y 20 cm de DAP. En términos
forestales clasicos, estas comunidades se
denominan latizal y/o fustal. El latizal, es también
regeneracion avanzada y es la mas afectada en
Su crecimiento por la competencia, sugiriendo
gue una perturbacion es necesaria para mejorar
la calidad de la comunidad en crecimiento.

El temor a que la perturbacion mecanica no plani-
ficada dafie a la regeneracion es fundado: el uso
prolijoy metddico de maquinaria grande, que deja
solo algunos individuos de la poblacion original
puede afectar seriamente el mantenimiento de
la poblacion. Una forma de evaluar la severidad
del RBI (nimero de individuos eliminados) es
observar la estructura diamétrica original y la
misma luego de planteado el enfoque BDq. El
nimero de individuos por arriba del umbral
sugerido por el coeficiente g es susceptible de ser
aplastado por el rolo o extraido. Se debe tratar de
mantener en la biomasa forestal remanente, los
arboles con signos de uso y refu- gio de aves e
insectos como loros, abejas y otros.
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Regeneracion de los arboles

Un proceso clave de las comunidades arbdéreas
esel'ingreso’deindividuos jévenesalapoblacion.
En silvicultura, los individuos jévenes estan
compuestos por la ‘regeneracion’ (DAP <5 cm) y
‘regeneracion avanzada' (DAP= 5-10 cm). En los
bosques nativos, estos individuos provienen del
proceso que se inicia con la floraciéon y continda
con la polinizacién, fecundacién, desarrollo de la
semilla en la planta, diseminacion, germinacion
y establecimiento. En comunidades arbodreas
nativas del Chaco, los individuos con DAP <1
cm (plantines) son muy abundantes con valores
que llegan hasta 3.000-4.000 pl* ha!. Esta alta
densidad disminuye a magnitudes 10 veces
menores cuando se considera la regeneracion

avanzada. El empleo de maquinaria (rolo y
tractor) con capacidad de seleccién inferior a una
perturbacion manual presenta desafios, como la
capacitacion del técnico y del personal. Desde el
punto de vista silvicultural el primer aspecto a
tener en cuenta en el empleo del rolo es la rege-
neracion’, es decir los arboles jovenes, cuestion
relacionada principalmente con la intensidad y
severidad de la perturbacién a aplicar (Kunst et
al., 2008). Por otra parte, el uso del Gatton panic,
especie herbacea adaptada a la sombra causa
que las recomendaciones de umbrales de dosel
a dejar en un planteo silvopastoril para que
penetre la luz solar no sean tan exigentes como
por ejemplo en Patagonia (Peri et al., 2017b).

10.5 Propuestas de una nueva silvicultura y de nuevos

paradigmas de manejo

10.5.1 Herramientas practicas de silvicultura en el Chaco Semiarido

En la implementacion de una serie de proyectos
financiados por la Ley n® 26.331, se percibid
una brecha entre los conceptos tedricos de
la silvicultura y el manejo forestal y las
preguntas practicas que surgen en el bosque
al momento de decidir sobre tareas de corta
forestal. En un intento por cubrir esa brecha,

¢Es aprovechable este monte actualmente?

Es muy comun que luego de analizar los datos
de un inventario forestal surja la duda en cuanto
a la capacidad del bosque de proveer una
cosecha forestal y de qué intensidad deberia
ser la misma para no degradar el bosque. Para
esta pregunta se propone utilizar el “Diagrama
de Gingrich”, que permite evaluar los datos de
una parcela puntual de inventario en términos

se ha desarrollado una serie de herramientas
orientadas a acompafar las decisiones silvi-
culturales en condiciones de incertidumbre
y falta de informacion, que se presentan a conti-
nuacion siguiendo las preguntas practicas que
se intentaron resolver.

de stock forestal relativo a un stock maximo
calculado para una region. Utilizando datos de
169 parcelas del inventario forestal de los afios
2016/17 en los departamentos Copo y Alberdi
de Santiago del Estero, se elaboré un diagrama
de Gingrich que se propone como herramienta
de evaluacion para definir mejor una intensidad
de corta recomendable.
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¢Cual es el abastecimiento que este bosque puede dar a perpetuidad?

Esta pregunta surge normalmente cuando se
quiere saber si el bosque tiene la capacidad
de abastecer una determinada demanda de
produccion. Si un productor desea ser proveedor
regular de un producto forestal, y tiene una
superficie determinada de bosque, icudl es el
compromiso de venta que puede asumir, que
pueda sostener en el tiempo y que no degrade
el bosque? En la practica, este tipo de consultas

no se puede responder solamente con un inven-
tario forestal, sino que requiere de una serie de
cdlculos y medidas accesorias. En un intento por
resolver esta duda, se desarrollé un método de
calculo sencillo, que siguiendo el ejemplo clasico
de “el bosque como caja de ahorro”, propone un
método de calculo sencillo que puede ayudar a
resolver esta incognita.

é{Qué arboles cortar y como controlar la intensidad total de corta?

Esta es la pregunta basica de cualquier silvi-
cultor en el Chaco Semiarido, cuando luego de
leer los datos de un inventario, donde todos los
arboles estan juntos en casilleros ordenados por
especie y tamafio, levanta la vista ante el bosque
y se encuentra con la realidad de que en bosques
irregulares, donde casi nada esta agrupado ni
ordenado. El método tedrico del “BDq" (corres-
ponde al tratamiento silvicola de método de
corta de seleccién descripto en el capitulo 4), que
se utiliza para definir cortas por clase diamétrica
segun las diferencias respecto a una curva guia,
suele no funcionar en la practica en bosques del
Chaco Semiarido, o ser de baja aplicacion. En su
lugar, se propone emplear un método de control
por area basal, y tomar las mejores decisiones
de corta después del andlisis de las situa-
ciones de competencia en el bosque, asistido

¢Como convivir con los desarbustados
que se necesitan para la ganaderia?

La silvicultura en el Chaco Semiarido se
encuentra con otro desafio importante, que
es el de la convivencia con la ganaderia. Si el
productor tiene interés en hacer las dos activi-
dades, ganadera y forestal, el desafio les toca
a los silvicultores. La atencién de este desafio
tiene dos vias distintas, la de usos separadosy la

por criterios predefinidos. Para plantear este
método de control se sumo, como herramienta,
una aplicacion llamada SilvoINTA, que permite
acompanar el proceso de seleccion y marcacion
de cortas en una Unica recorrida del bosque, en
un balance entre costos de implementacion
y control de la actividad. Ademas, al censar el
tramo de corta, el método genera una enorme
cantidad de informacion que puede usarse para
guiar futuras decisiones.

(Foto: Cyntia Cavilla).
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de usos compartidos. En la de usos separados,
el ganado no entra al bosque, y para el manejo
forestal no hay desafios adicionales. Pero en la
de usos compartidos, se genera una serie de
interacciones que el silvicultor debe tomar en

Aspecto practico 1. Stock relativo

El diagrama de Gingrich es una herramienta
disefiada para la caracterizacién y manejo de
la densidad en bosques irregulares (Gingrich,
1967). En base a una gufa de construccion
de este diagrama (Day, 1997), y a partir de los
datos de parcelas de muestreo del inventario

cuenta para una gestiéon ordenada y sostenible
del bosque. Sobre este desafio se presentan
experiencias practicas de integracion del manejo
forestal en planteos silvopastoriles sostenibles.

forestal, se construyé un diagrama de Gingrich
para el area de la “Cuenca Foresto Industrial
Monte Quemado”, que abarca la mayor parte de
los departamentos Copo y Alberdi, al norte de
Santiago del Estero.
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Figura 10.11. Relacion maxima encontrada entre el logaritmo del didametro
cuadratico medio (cm) y el logaritmo de la densidad (n/ha) para 169 parcelas de
bosque nativo de los departamentos Copo y Alberdi.
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Se grafico la relaciéon entre los logaritmos de
la densidad y el didmetro cuadratico medio de
las 169 parcelas, (considerando sélo didmetros
mayores a 10 cm) y se determind la ecuacion
correspondiente a los valores superiores, con la
misma pendiente del ajuste (figura 10.11). Esta
linea representa la maxima densidad observada
del bosque, o la linea de auto-raleo. Se observé
que la pendiente, es cercana a la denominada
“regla de los -3/2".

Aplicando antilogaritmos a la ecuacion de
maxima densidad encontrada, se determind
la féormula de maxima densidad en funcion del
didmetro cuadratico medio, dada por:

A partir de esta férmula, se calcularon para un
rango de didmetros cuadraticos medios entre
10 cm y 45 cm, la maxima densidad esperada
en numero de arboles, y a partir de ésta y el
didmetro cuadratico del rango, se calculd el
stock méaximo esperado (Smax), y los corres-
pondientes al 80%, 60% y 40% del mismo (S80%,
S60% y S40%, respectivamente). Estos valores,
junto a las isolineas de los didmetros cuadra-
ticos medios entre 14 cm y 41 cm de DAP, con
una amplitud de 3 cm, se graficaron para los ejes
area basal/densidad (figura 10.12).

El grafico de la figura 10.12 puede utilizarse para
una mejor caracterizacion relativa del stock en
parcelas respecto al maximo posible para una
region, de una forma mas completa que con
solo el numero de individuos o el area basal. La
pendiente de la linea de maximo stock repre-
senta la linea de auto-raleo, es decir el nivel de
stock en el cual se alcanza el uso completo de
los recursos disponibles (“growing space” en el
sentido dado por Oliver y Larson, 1996). Puede
observarse que la relaciéon de ésta con el area

basal no es lineal, lo cual muestra que el area
basal no seria el mejor indicador del grado de uso
de los recursos, y por ende del stock relativo. El
diagrama de Gingrich completo, incluye ademas
una linea de stock minimo, determinada a partir
de los valores de densidad a la cual comienza
a actuar la competencia entre individuos. Como
este valor no se dispone actualmente, puede
asumirse temporariamente que la linea de
minimo stock deseable podria ser la del 40%
de stock, como citan algunos autores (Larsen,
2014). La determinacién correcta de esta linea
y el monitoreo de la respuesta de las parcelas
a los tratamientos de corta, permitira mejorar
estas estimaciones a futuro. Conocidos los
valores de area basal y densidad de una parcela
de bosque, se puede evaluar el stock relativo
del bosque y analizar la conveniencia o no de
practicar una corta forestal. La corta forestal
deberfa aplicarse cuando la parcela se encuentra
por encima del 60% del maximo stock, y el stock
post-corta no deberia quedar por debajo de la
linea del 40% de stock. Agregada a estas condi-
ciones, deberia respetarse también la restriccion
aplicable por la legislacion provincial a la corta
forestal, que en el caso de Santiago del Estero
regula la intensidad maxima de cosecha, en el
30% del area basal. Aplicando estos conceptos,
para el ejemplo marcado con la flecha sobre la
figura 10.12 para una parcela de bosque con
un area basal de 9 m2/hay 290 arboles/ha, con
un didmetro cuadratico medio de 20 cm, podria
aplicarse una corta por encima de la linea del
60% de stock. Aplicando la intensidad maxima
de corta permitida por ley, y cortando de manera
equilibrada para toda la distribucion diamétrica,
la parcela mantendria el diametro cuadratico
medio de 20 cm, reduciendo su densidad a 200
arboles/hay un érea basal de 6,3 m?%/ha.
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Figura 10.12. Isolineas de didmetro cuadratico medio de 14 a 41cm de DAP (lineas sdlidas), e isolineas de densidad
equivalente: maximo stock encontrado en las parcelas disponibles (Smax), y stocks del 80, 60% y 40% de Smax
(S80%, S60% y S40%, respectivamente, en lineas punteadas).

Aspecto practico 2. Balance del monte

La conocida comparacién del monte como
plazo fijo o caja de ahorros, ha servido como
un recurso didactico para socializar conceptos
relativos al funcionamiento y aprovechamiento
forestal de estos ecosistemas. Se considera que
este concepto puede aplicarse con algo mas
de profundidad, para guiar los célculos para
evaluar la oferta sostenible de madera o lefia que
pueden brindar los montes del Chaco semiarido.
Las particularidades de los bosques del Chaco
semiarido le imponen algunas especificaciones
a la comparacion, que se pueden resumir como
la “letra chica” de este plazo fijo:

Las tasas de interés son comparables a las tasas
reales de un plazo fijo: datos de crecimiento

indican valores promedio de alrededor de un
1,16% a 1,82% de crecimiento anual en drea
basal (Navall, 2012).

Tope de acumulacion: a diferencia del dinero en
un plazo fijo, estos montes no pueden acumular
crecimiento indefinidamente. Seguin la zona, los
valores de stock méximo estan entre 8y 12 m2/
ha de area basal.

Tope en las extracciones: estos montes no
pueden aprovecharse por tala rasa (que
equivaldria a retirar completamente el pazo
fijo). El tope maximo de extraccién estable-
cido por ley es del 30% del area basal existente
(Brassiolo et al., 2007).
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Saldo minimo no aprovechable: la intensidad
de corta a aplicar deberia ajustarse en funcién
del estado del monte, relativo al stock maximo
de la zona. La tasa maxima de corta del 30%
es aplicable sobre un bosque en buen estado,
con un stock cercano al maximo posible para la
region. Pero si el monte ha tenido intervenciones
y esta lejos de ese maximo, la intensidad de
corta deberia reducirse, hasta el extremo de no
recomendarse la corta en bosques que tengan
un stock muy bajo. Toda corta deberia dejar un
stock minimo remanente de al menos el 40% de
area basal del stock maximo de referencia en la
zona de trabajo.

La pregunta basica que un productor forestal
deberia ser capaz de responder, es cual es la
cosecha maxima que puede extraer anualmente
de su monte, sin afectar el capital forestal que
dispone; es decir, sin degradar el monte. Para
responder esto deberiamos calcular, con las
particularidades del “plazo fijo forestal’, cudl es
la maxima extraccién admisible por afio que
asegure una renta a perpetuidad.

Para realizar este célculo sobre un plazo fijo, es
necesario definir:

« el monto de capital puesto a crecer

* latasade interés anual

» laintensidad de extraccion propuesta

+ latasa de cambio (si se deposita en una
* moneday se extrae en otra)

Con las unidades adecuadas, una simple
multiplicacién de estos cinco factores se
daria la respuesta a la pregunta sobre un
plazo fijo. Cada una de estas variables tiene
su homologa en el manejo del bosque. Para
evaluarlas se propone un ejemplo practico:
calcular la corta maxima admisible para un
productor de lefia para carbén, que dispone
de 300 ha de monte con 8 mZ/ha de érea
basal promedio. En la tabla 3 se muestra la
analogia propuesta entre las variables y sus
homadlogas en el monte y también su aplicacion
al ejemplo planteado.

Tabla 10.3. Variables para calcular la extraccion maxima del bosque nativo.

Variable en plazo fijo

a) monto de capital

b) tasa de interés

El ejercicio planteado puede ser Util para el
didlogo entre técnicos y productores, ya que
permite acercar varios conceptos de la plani-
ficacion forestal a partir de una comparacion
bastante difundida. El balance se completa al
contrastar la oferta posible calculada, con la

Aplicacién al monte

crecimiento relativo anual en area basal

Ejemplo

stock de area basal * superficie total bajo manejo 8 m?/ha * 300 ha

0,015 (1,5% como promedio)

demanda prevista para el nivel de produccion
deseado, y asi permite tomar las medidas nece-
sarias para abastecer la demanda sin degradar
el recurso disponible. El analisis se comple-
menta, ordenando las cosechas en el tiempo y el
espacio, cumpliendo con la tasa calculada.
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Aspecto practico 3. ;Qué arboles cortar y cdmo controlar la intensidad en el monte?

La planificacion de la estructura deseada de un
bosque irregular después de una corta, se basa
en la definicion de tres parametros basicos:
el drea basal residual (B), el didmetro del arbol
remanente mas grande (D), y la distribucién
diamétrica del arbolado remanente, definida por
un factor que mide la razén entre la densidad
en una clase diamétrica y la inmediata superior
(q); de ahi que este método de planificacion se
reconozca como “BDq" (O'Hara y Gersonde,
2004), que ha sido desarrollado en este capitulo.
Comparando la distribucion diamétrica real
(determinada por un inventario) y la planifi-
cada, los desvios positivos indican el nimero
de arboles que habria que cortar en cada clase
particular (Hawley y Smith, 1972). Luego de
realizar esta planificacion, es necesario trasladar
las prescripciones de manejo a reglas de campo
para la seleccion de los arboles a cortar o a
dejar en el rodal. Este es un paso critico en el
manejo de bosques irregulares, y se considera
que la efectividad de una herramienta de control
de cortas permisibles esta dada por el grado de
coincidencia entre la marcacion y lo previsto
en la prescripcion correspondiente (O'Hara vy
Gersonde, 2004). Para cortas planificadas segun
el método BDq, por ejemplo, una forma de aplicar
las prescripciones es a partir de la definicion de
“proporciones de corta” por clases diamétricas,
calculadas como el cociente entre los arboles a
cortar respecto del total existente en la respec-
tiva clase diamétrica (Miller y Smith, 1993). En la
experiencia practica, este traslado es muy dificul-
tosoy de escaso valor practico. Sibien se pueden
calcular las “proporciones de corta” de cada clase
diamétrica, es importante considerar que toda la
base de calculo proviene de inventarios que tipi-
camente tienen un error de muestreo del 20% en
area basal. Al calcular el intervalo de confianza
para la proporcion de corta, se encuentra que el
error de estimacion superaba el 80% en algunas

clases, con lo que la utilidad de la prescripcion
se vuelve muy imprecisa y de poca utilidad.
Ademas, el sistema de seleccién de cortas por
esta planificacién ha tenido poca aplicacion en
terreno debido a que la seleccién de los arboles
a cortar es una actividad costosa y demanda
mucho tiempo. Debido a esta causa, la aplica-
cion se ha simplificado por el uso del diametro
minimo de corta, por ser mucho mas facil de
aplicar. Este método simplemente elige los indi-
viduos que superan un determinado diametro
preestablecido.  Desafortunadamente  esta
practica no permite un buen control de la inten-
sidad de corta, ni implica mejoras en la calidad
del arbolado remanente (Miller y Smith, 1993) y
menciones anteriores en este capitulo. En la apli-
cacion practica del método de marcacion a partir
del anadlisis BDg propuesto por Hawley y Smith
(1972), se demostré ademds el inconveniente
de que los calculos para construir las prescrip-
ciones se realizan a partir de una Unica variable
(diametro) sin tener en cuenta otras variables
del arbol (altura, volumen de copa, area foliar,
estado sanitario) y de su entorno de vecindad
que definen su potencial dentro del rodal (Olivery
Larson, 1996; Nienaber, 1999). Monitorear todas
estas variables en terreno para luego cargar en
gabinete y realizar las prescripciones ampliaria
los costos de la actividad y la haria ain menos
viable. Cualquiera sea el método de calculo y
aplicacion de prescripciones, las actividades se
realizan tradicionalmente en etapas separadas
en el bosque y en gabinete. En el bosque se
tiene la ventaja de poder analizar simultanea-
mente las diversas variables que influyen en la
decision de corta segun el criterio predefinido,
pero no se pueden registrar todas (por costos),
ni se tiene posibilidad de vincular una decision
puntual basada en el mejor criterio del silvicultor
a todas las decisiones tomadas anteriormente,
como para llevar registro que permita evaluar
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si la intensidad de corta se estd cumpliendo a
nivel del rodal o no. Una aplicacion movil podria
ser una alternativa para reunir ambas potencia-
lidades en terreno, ya que permitiria registrar y
calcular con un dispositivo portatil, en el preciso
momento en que se toma la decision de corta.
Basados en este concepto, se desarrolld un
método especifico de marcacion, que se basa
en el mejor criterio del silvicultor dentro del
monte, y lo asiste en controlar la intensidad de
corta aplicada por la acumulacion de sus deci-
siones anteriores. Para aplicarlo, se divide un
tramo de corta mediante calles de extraccion
en "parcelas” de alrededor de 150 m de ancho,
y éstas se subdividen mediante rutas de GPS
en “transectas” de 30x150 m. Luego, se recorre
cada una de las transectas entre dos operarios,
guiados por un GPS, que censan todos los indivi-
duos mayores a 10 cm de DAP y los clasifican por
especie, clase diamétrica (de 5 cm de amplitud,
entre 10 cmy 70 cm de DAP) y destino (queda o
se corta). Para controlar la intensidad de corta
total y por especies, se desarrollé una planilla de
célculo para un dispositivo mévil (tablet), que al
iringresando el nimero de arboles por transecta,
especie, clase y destino, permite calcular en
cualquier momento la proporcion de area basal
gue sumaban los arboles elegidos para cortar.
Este procedimiento dio origen a una aplicacion
para dispositivos mdviles Android, llamada

SilvoINTA (Navall et al, 2013b). SilvoINTA es
principalmente una base de datos, que permite
ademas realizar calculos Utiles para controlar la
intensidad de cortas, y mostrar los resultados
para orientar futuras decisiones. La aplicacion es
gratuita, y puede instalarse accediendo a Google
Play desde el dispositivo movil. La aplicacion no
necesita de conectividad para la carga de datos,
ni para realizar los célculos y mostrar resultados.
Solamente necesita conectividad para subir los
datos a la cuenta de Google Drive del usuario.
Los datos son privados del usuarioy la aplicacion
no difunde ni comparte los datos registrados. El
procedimiento disefiado permitio realizar simul-
tdneamente un censo de cada transecta, aplicar
los criterios de corta, controlar la intensidad
de corta mediante el area basal remanente y
marcar los arboles a extraer. De esta manera, se
pudo concentrar toda la actividad en una Unica
recorrida del rodal, ahorrando tiempo y dinero,
registrando informacién valiosa y muy superior a
la de un muestreo, sin que sea necesario revisitar
areas ya marcadas para corroborar o ajustar. En
experiencias realizadas, un equipo entrenado
puede realizar un promedio de 5 ha por jornada
de trabajo, lo cual se considera un rendimiento
adecuado por ser unas 10 veces superior al ritmo
de avance de una cuadrilla de corta compuesta
por un motosierrista y dos ayudantes.

Aspecto practico 4. ;C6mo podria convivir la silvicultura con los desarbustados

periodicos que requiere la ganaderia?

Desde hace décadas, la actividad forestal y
ganadera han coexistido como dos de los princi-
pales usos de los bosques del Chaco semiarido
(Morello et al., 2005). El arbustal es un problema
para la ganaderia porque disminuye la accesi-
bilidad para los animales y reduce la entrada
de luz para el crecimiento de las pasturas. Para
el manejo forestal, el arbustal también puede
significar un inconveniente. Arbustales densos

dificultan mucho las actividades de campo
asociadas a la medicion, toma de decisiones de
corta, la corta en si y la extraccion de productos.
Un conflicto importante esta dado por el disefio
de los tratamientos de desarbustado. Cuando
los tratamientos aplican disturbios de alta
intensidad (eliminando mucha biomasa), alta
severidad (causan una alta mortalidad o dafios
en el ecosistema) y poca selectividad (aplicados
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indiscriminadamente a diferentes ecosistemas
y comunidades), seguidos de intervenciones de
alta frecuencia (retratamientos cada 2 o 3 afios),
claramente la compatibilizacion no es posible por

demostrado que es factible extender el periodo
entre rolados sucesivos hasta 6-7 afios sin dismi-
nuciones significativas en la oferta forrajera
(Kunst et al,, 2016).

Distribucion diamétrica real y objetivo
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Figura 10.13. Distribucion diamétrica reportada en un inventario y densidades de disefio seguin calculo BDg. Datos del

Campo Experimental La Maria, Santiago del Estero.

su efecto negativo sobre la estructura forestal.
Sin embargo, cuando los tratamientos de desar-
bustado se disefian de tal manera que conservan
la estructura del bosque (conservando estratos
arboéreo, arbustivo y herbaceo), y consideran
ademas otras condiciones propias de la region
como el déficit hidrico, la variabilidad climatica, la
pobre estructura de los suelos, el riesgo de salini-
zacion y de erosion y la dominancia de especies
lefiosas, es posible encontrar mayor compati-
bilidad y sinergia entre las actividades. Este es
el concepto que orientd el disefio del denomi-
nado RBI: Rolado Selectivo de Baja Intensidad.
Aplicando esta practica en bosques, se ha
logrado incrementos significativos en la accesi-
bilidad y oferta forrajera, afectando solamente
el 3% en darea basal (Navall, 2008), y se ha

En esta experiencia, los efectos no deseados del
rolado se pueden evitar si se capacita al tracto-
rista sobre las condiciones basicas del manejo
forestal, como el concepto de arbol de futuro y
distribucién diamétrica, compartiendo pruebas
de campo sobre la maquinaria. Allf se comprueba
que es totalmente factible identificar y esquivar
arboles mayores a 10 cm de didmetro en la
primera intervencion, y arboles mucho menores
en las intervenciones de re-rolado siguientes.
La regeneracion forestal merece una mirada
detallada en estas interacciones con el manejo
ganadero y la integridad ecosistémica del
bosque. El grupo de arboles menores a 10 cm de
DAP es la porcidon mas critica de las poblaciones
forestales en integraciones con la ganaderia,
porque son susceptibles alramoneoy pisoteo del
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ganado, y porgue al compartir el estrato con los
arbustos, son dificiles de identificar al momento
de aplicar los rolados. A través del estudio en
parcelas permanentes, se pudo determinar en
primera instancia que la proporcién de arboles
dafados es mayor en las clases mas chicas. Se
midieron dafios superiores al 80% de los arboles
menores a 1,3 m de altura, cercanos al 50% de
los de 0-5 cm de DAP, y superior al 40% en los
arboles de 5-10 cm de DAP. Para contrarrestar
este dafo, los afios inter-rolados (sin disturbio)
se puede realizar un manejo de la regeneracion
como se explicé en el item 10.3.2. Se considera
que, para evaluar el impacto de esta practica, es
importante contrastar el arbolado remanente
sin dafios después del rolado con las curvas de
disefio de la estructura. Para hacer esta compa-
racion, se disefid una curva tedrica para un
bosque previo al rolado, usando el método BDq
ya descripto. Considerando un area basal final
de 89 m2/ha, un didametro minimo de corta de
50 cm y un valor de “q" de 30%, se encontré que
las densidades necesarias en las clases de rege-
neracion son las siguientes (figura 10.13):

Clase 0 — menores a 1,3 m de altura: 67
arboles/ha

Clase 2,5 — de 1,3 m de altura a 5 cm de DAP.
51 arboles/ha

Clase 7,5 — de 5 cm a 10 cm de DAP 40
arboles/ha

Contrastando estos valores con los rema-
nentes después del rolado de baja intensidad, se
encontré que los arboles remanentes sin dafio en
la clase O cuadriplicarian los necesarios segun la
curva de disefio tedrica, y que los remanentes en
la clase 2,5 quintuplican los necesarios (figura
10.14). Se observaron problemas solamente
en la clase 7,5 cm, en la cual la cantidad de

arboles remanentes sin dafios por rolado fue
de 36 arboles/ha, y se necesitaban 40 arboles/
ha para cumplir con los necesarios segun la
curva de disefio. Es necesario realizar estudios
a largo plazo para realizar una adecuada evalua-
cién de la dindmica demografica seguin el estado
del bosque y manejo. En esta experiencia, se
considera que ésta es la clase mas critica en
la interaccion con rolados, porque arboles mas
grandes se ven facilmente y se pueden evitar,
y los arboles mas chicos a esta clase estan en
una densidad suficiente como para tolerar
pérdidas sin afectar la reposicion. Pero la clase
de 5-10 cm de DAP comparte estrato con el
arbustal y tiene pocos arboles disponibles.
En este caso, puede aumentarse la densidad
minima necesaria en las clases anteriores,
ampliar las capacidades de los tractoristas para
identificarlos y evitarlos y preservar particular-
mente este tipo de arboles ante futuras interven-
ciones (corta forestal y re-rolados).

Estos dltimos apartados intentan acercar
la teoria de la silvicultura con su aplicacion
practica en los bosques nativos del Chaco
semiarido. En cada una de esas aplicaciones, se
intenta resolver las demandas de la aplicacion
practica en contextos de falta de informacion,
y en ello se han detectado muchas incégnitas
que podrian profundizarse en nuevas investiga-
ciones. Se espera que estos vacios de informa-
cion motiven a nuevos silvicultores para que los
cubran mediante investigaciones que ayuden a
seqguir entendiendo a los bosques y contribuyan
a mejorar sus aportes a los productores y la
sociedad, en un marco de sustentabilidad. Asi,
para poder entender como es la dinamica demo-
grafica de los bosques, y por ende como usarlos
sosteniblemente, es necesario instalar estudios
de largo plazo en donde se evalde la dindmica y
manejo de la regeneracion en diferentes estados
de un bosque (de diferentes sitios ecoldgicos del
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bosque chaquefio) y bajo diferentes regimenes de
intervenciones antrépicas, y como interacciona
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Figura10.14.Proporcionde arbolesafectados por el rolado de bajaintensidad (RBI), laproporcion de drboles necesarios
para garantizar la rotacion forestal, y la proporcién de faltantes y sobrantes discriminado por clases diamétricas.

10.5.2 Manejo sostenible de sistemas complejos, escala espacial,

resiliencia y manejo adaptativo

En esta seccion se presenta una propuesta
de manejo sostenible de sistemas complejos,
en los cuales se relacionan la resiliencia con
la escala espacial basado en un manejo adap-
tativo teniendo en cuenta el contexto social
y ambiental. Este enfoque trata de resolver el
conflicto entre la ganaderia y la conservacion del
bosque a través de intervenciones de baja inten-
sidad probadas en el Chaco Semiarido como el
rolado de bajo impacto (RBI) (Kunst et al., 2008)
gue pretende incorporarse al enfoque de MBGI
(Manejo de Bosque Con Ganaderia Integrada).
Asimismo, como las intervenciones de RBI han
sido probadas en el Chaco semiarido del centro

de Santiago del Estero (donde pueden consi-
derarse de bajo impacto), se contemplan los
factores a tener en cuenta en otros ambientes
del Chaco, ya que el mismo tratamiento podria
tener efectos muy diferentes en zonas de mayor
vulnerabilidad ambiental, como en amplios
sectores del Chaco arido. Como se menciond
en este capitulo, aun no se conoce el efecto
de dichas practicas (RBI, MBGI y del manejo
posterior a las mismas) en el mediano y largo
plazo sobre la recuperacion y sustentabilidad de
los bosques. En este contexto es fundamental
para avanzar en la generacion de herramientas
gue permitan realizar manejo sostenible de los
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bosques nativos, a través de enfoques metodold-
gicos que aborden la resiliencia socio-ecolégica
a diferentes escalas y un sistema de monitoreo

que permita corregir posibles desvios en un
esquema de manejo adaptativo.

Debates sobre produccidon agropecuaria versus conservacion de bosques

En torno al escenario actual de deforestacion
y degradacién de bosques, se ha generado
un debate cientifico-politico en relaciéon a la
produccion agropecuaria y la conservacion
de la biodiversidad como son los enfoques
Land Sparing y Land Sharing (ver seccion 1.3
del capitulo 1). En este sentido, dos aspectos
claves que no han sido abordados en profun-
didad, son la escala y las caracteristicas espe-
cificas de los diferentes socio-ecosistemas (e.qg.
aridos, semiaridos, sub-himedos y humedos)
(Ramankutty y Rhemtulla, 2012). En primer
término, la discusion se ha focalizado principal-
mente a un nivel regional (del ordenamiento de
la produccién y conservacion), obviando las inte-
racciones con las escalas prediales, de unidad
de paisaje y de paisaje. Sin embargo, muchos
aspectos de manejo dependen de la escala a la
que se aborde el andlisis (figura 10.15) y de la
integracion que se genere entre dichas escalas
(regionales, prediales o de unidad de paisaje;
Reynolds et al., 2007). Por ejemplo, si se tiene en
cuenta la conservacion de suelos y los procesos
de erosion, deberan considerarse aspectos a
una escala de unidad de paisaje, tales como la
cobertura y estructura de los distintos estratos
de la vegetacion, las caracteristicas del relieve
de dicha unidad y su ubicacion en el paisaje.
Asimismo, también deberan contemplarse
aspectos a una escala regional, como la conec-
tividad entre parches de vegetacion autéctona
dentro y entre los paisajes, y la dindmica eco-hi-
drolégica (Ludwing et al., 2005). De esta manera,
el abordaje de distintas escalas es esencial para
entender y estimar efectos inesperados de deci-
siones de manejo tomadas a nivel predial, que

pueden impactar a nivel de paisaje o regional,
y viceversa (Lépez et al, 2017). Esto se debe
a que puede ocurrir que exista un alto flujo de
materia y energia entre diferentes unidades de
paisaje, desencadenandose procesos de propa-
gacion espacial de la degradacion (Bestelmeyer,
et al, 2012a). Por ejemplo, como consecuencia
de la degradacion de la parte alta de un paisaje
(cabecera de cuenca), aumenta la cantidad
de agua y sedimentos que escurren pendiente
abajo (mientras mas pronunciada y larga la
pendiente, mayor es la energia cinética del
agua), promoviendo asf la erosién de suelo tanto
en la parte alta como en la parte mas baja del
paisaje (Wainwright et al, 1999; Ludwing et al,
2005; Bestelmeyer et al,, 2012b). Los diferentes
tipos de ecosistemas de un mismo paisaje, y/o
region, estan muy interconectados, con lo cual
puede dispararse un contagio o propagacion
del proceso de degradacion a través del paisaje.
Ejemplos de contagio espacial de la degrada-
cion en el Chaco Seco lo representan las inunda-
ciones ocurridas en Chaco Serrano de Cérdoba
asociado a la deforestacion (Barchuk et al., 2015),
aumento del nivel de napas con mayor magnitud
de inundacion en tierras bajas en provincias de
Cordoba y la salinizacion y aumento de napas
en Santiago del Estero. Asimismo, otro ejemplo
de propagacion espacial de la degradacion
asociada con el reemplazo de comunidades
vegetales nativos por cultivos es el intenso
proceso de salinizacion de aguas y suelos que
ocurre en zonas de la llanura chaco-pampeana
(Jobbagy et al,, 2011).
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Figura10.15. Patrones espaciales seguin laescalade analisis. En el esquema dela derecha seindicacomo unagrupamiento
de parches vegetados a una escala de menor resolucién (e.g. escala de unidad de paisaje) pueden conforman los meso-
parches a una escala de resolucion intermedia (esquema del centro; e.g. escala de paisaje), y a su vez estos Ultimos
pueden contituir un meta-parche a una escala regional (esquema de la izquierda) (apdatado de Etter, 1991).

En segundo término, los debates sobre Land
Sparing 'y Land Sharing (ver seccién 1.3 del
capitulo 1) se han profundizado en ecosis-
temas humedos o sub-himedos (Blanco y
Waltert, 2013; Edwards et al, 2010; Pywell
et al, 2012, Ramankutty y Rhemtulla, 2012),
pero cuando se analizan ecosistemas aridos
0 semiaridos, se deben contemplar aspectos
como la fragilidad ambiental, la mayor vulnera-
bilidad a sufrir procesos de degradacién y las
dindmicas espacio-temporales. En este sentido,
los ecosistemas aridos y semidridos, como los
del chaco seco de Argentina, presentan tiempos
de recuperacién mds prolongados (por la baja
productividad primaria neta) que ecosistemas
de regiones mas humedos (e.g. como bosques
tropicales y/o templado-himedos), siendo muy
vulnerables a sufrir procesos de desertificaciony
contagio espacial de la degradacion. Esto ultimo
se asocia principalmente a que los ecosistemas
aridos y semiaridos poseen suelos poco desa-
rrollados y poco estructurados (suelos poco
evolucionados como Aridisoles y Entisoles), con
baja cobertura vegetal total (respecto a ecosis-
temas huimedos), siendo muy susceptibles a la
erosion (Geist y Lambin, 2004; Tongway et al,
2004; Lopez et al., 2013). Un ejemplo de erosion
a gran escala lo representa el aumento del escu-
rrimiento superficial y sub-superficial asociado a

la deforestacion y reemplazo del bosque nativo
por cultivos en San Luis, que acarrea erosion de
suelos generando grandes carcavas del tamafio
de rios (Jobaggy, 2017).

Por otra parte, en la mayoria de los trabajos cien-
tificos asociados al debate Land Sparing y Land
Sharing se analiza a los ecosistemas naturales
s6lo desde el punto de vista de la conserva-
cion de la biodiversidad, sin abordar otros
aspectos de los socio-ecosistemas, tales como
el rol productivo y reproductivo social, donde las
familias rurales y campesinos habitan y desa-
rrollan su cultura (Silvetti y Caceres, 1998). A
su vez, no se contempla que la especializacion
productiva (que pretende la maximizacion de la
renta econdmica) conlleva una simplificacion
de los sistemas socio-ecoldgicos que acarrean
conflictos socio-ambientales como los que se
asocian a la “pampeanizacion” de la Ecorregion
del Chaco (Brown et al., 2006; Grau y Aide, 2008;
Silvetti, 2012; Peri et al,, 2017). Consecuencias
sociales de la pampeanizacion es el reemplazo
de actores sociales con migracion de poblacion
rural a las ciudades o zonas aledafas (Silveti,
2012). Se entiende que para poder implementar
manejos sostenibles de bosques y socio-eco-
sistemas asociados, la silvicultura y el ordena-
miento forestal deben profundizar la vinculacion
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entre escalas espacio-temporales, en las cuales
ocurren procesos ecolégicos y sociales, y en
donde confluyen diversos enfoques y disciplinas
sociales y ecolégicas. El desafio de una silvicul-
tura moderna es desarrollar enfoques o modelos
socio-ecolégicos que permitan la comprension
e integracion de procesos ecoldgicos y sociales
que operan a distintas escalas espaciales y

Resiliencia socioecoldgica

Un desafio importante para la ciencia y la
gestion sostenible de bosques es evaluar las
propiedades del sistema que sintetizan las
dindmicas socio-ecoldgicas complejas, enfa-
tizando tanto las relaciones entre los compo-
nentes del sistema como en el funcionamiento
global del sistema (Gunderson y Holling, 2002;
Folke, 2006; Nelson et al., 2007). En este sentido,
existe un consenso creciente en la comunidad
cientifico-técnica de que la resiliencia es una
propiedad clave emergente de los socio-ecosis-
temas, que brindan oportunidades para la inte-
gracion de la teorfa y la promocién del manejo
adaptativo (Turner II, 2003; Walker et al., 2004;
Miller et al., 2010; Allen y Garmestani, 2015). En
las Ultimas décadas, la deforestacion, la pérdida
de biodiversidad, cambios en el uso de suelos y
las implicaciones del cambio climéatico global,
han motivado el estudio de la capacidad de
adaptacion, y el manejo de la resiliencia de los
sistemas socio-ecoldgicos como herramienta
para disminuir la vulnerabilidad de socio-ecosis-
temas de bosque nativos a diferentes forzantes
socio-ambientales (Gunderson y Holling, 2002;
Reynolds et al,, 2007; Gallopin, 2006; Lépez, et
al 2011). Existen dos conceptos integrados, la
resiliencia ecoldgica y la resiliencia socio-eco-
I6gica. La resiliencia ecoldgica se define como
la capacidad de un ecosistema para responder,
absorber y/o reorganizarse después de un
disturbio, manteniendo la integridad del ecosis-
temay su capacidad de brindar bienesy servicios

temporales. Estos enfoques deben propiciar un
manejo sostenible de bosques que mantenga
y/oreforzar la capacidad de respuesta y de adap-
tacion de los socio-ecosistemas a los disturbios
actuales y a futuros cambios, garantizando la
provision de bienes y servicios ambientales en
el tiempo. (Walker et al., 2004; Lépez et al., 2013,
2017, Easdale y Lépez, 2016).

a lo largo del tiempo (Holling, 1973, Gunderson
y Holling, 2002, Folke, 2006, Nelson et al., 2007,
Bestelmeyer y Briske, 2012, Lépez et al., 2011,
2013). Si uno (o mas) factor(es) de disturbio
produce una disminucion significativa o pérdida
delaresilienciadeunbosque,elecosistemacruza
un umbral a un estado alternativo (e.g. sobre-
pastoreo y/o sobre-extraccion de lefia y madera)
(Briske et al.,, 2005, 2006; Lépez et al,, 2011,2013,
2017) (cuadro 3). Un ecosistema ha cruzado
un umbral cuando uno (o mas) factor (es) de
disturbio afectan atributos y procesos ecosisté-
micos clave del mismo, que reducen significati-
vamente la capacidad del sistema para regresar
a un estado de referencia o anterior (Groffman
et al, 2006; Lépez et al, 2011, 2013) (cuadro
3). Por otra parte, la resiliencia socio-ecolégica
es una propiedad mas amplia que se relaciona
con tres aspectos claves: (i) la capacidad del
sistema para absorber o responder a un factor
de disturbio y permanecer dentro de un mismo
estado; (ii) el grado en que el sistema es capaz
de auto-organizarse (frente a la falta de orga-
nizacion u organizacion forzada por factores
externos), y (iii) su capacidad de aprender y
adaptarse a cambios futuros y/o nuevos factores
de disturbio o forzantes socio ambientales (o
“drivers” en inglés) (Folke et al., 2002; Gunderson
y Holling, 2002; Folke, 2006; Nelson et al,
2007; Lopez et al, 2017). La resiliencia es una
propiedad emergente de los socio-ecosistemas
porque no puede ser evaluada y/o mantenida
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por un solo componente de un Sistema Socio-
Ecoldgico -SSE- (por un Unico subsistema como
el humano o el social), sino por todo el sistema
o todos sus subsistemas (Lépez et al., 2017). En
este sentido, la diversidad y redundancia estruc-
tural y funcional, tanto a nivel ecosistémico (p. ].
riqueza y equidad de especies, y la diversidad de
los procesos del ecosistema, respectivamente)
como en las dimensiones socio-productivas (p.
gj. diversidad en la composicién de familia rural,
tipos de cultivos y usos productivos, tecnologias
apropiadas y conocimiento del medio), pueden
utilizarse como aproximaciones para estimar
el nivel de resiliencia de un SSE en particular
(Easdale y Lépez, 2016; Lopez et al., 2017). En
algunos socio-ecosistemas del chaco serrano

de Cdrdoba, el aumento de la diversidad estruc-
tural y funcional, tanto a nivel del sub-sistema
humano y el social (p. ej. capacitacion a familias
rurales, capacidad de auto-organizacion de redes
sociales y diversificacion de dichas redes de
comercializacion y/o de informacion), mejoran
la capacidad de adaptacion y para enfrentar
factores disturbio como el aumento del régimen
de incendios (Lépez et al, 2017). Asimismo, la
sustitucion total o parcial de un sub-sistema
dado por otro (p. €j. reemplazo de un bosque
multifuncional por monocultivo agricola) puede
disminuir de manera significativa la diversidad
estructural-funcional de un SSE, causando una
disminucion o pérdida la resiliencia frente a
determinados factores de disturbio.

Resiliencia, Umbrales y Manejo a Escala de Paisaje

La gestion o manejo de la resiliencia socio-eco-
|6gica se centra en mantener procesos Yy rela-
ciones clave en socio-ecosistemas para que
puedan resistir y/o recuperarse de una gran
variedad de disturbios, asociados a factores
de disturbios externos (sequias extremas) o
internos (“outbred” de plagas agro-forestales).
Es decir, consiste en mantener activamente una
diversidad y redundancia de atributos socio-eco-
l6gicos que permiten disminuir la probabilidad
de que el sistema cruce umbrales a estados
no deseados (ej. bosques muy degradados con
empobrecimiento de la familia rural). Reforzar la
resiliencia socio-ecoldgica implica la necesidad
de implementar un manejo adaptativo que
permita ir monitoreando y ajustando variables
de manejo que reduzcan dicha probabilidad de
cruzar un umbral hacia un estado indeseable
(Allen et al,, 2011; Bestelmeyer y Briske, 2012).
En el enfoque de resiliencia las practicas de
gestion de los sistemas socio-ecoldgicos deben
centrarse en el nivel del paisaje (gj. cuenca que
incluyen varios predios o SSE-prediales), pero
integrando varias escalas. Asi, para abordar la

escala de paisaje, dicho enfoque propone un
marco jerarquico anidado centrado en torno a
dos andlisis criticos: (i) analisis de la diversidad
y redundancia estructural-funcional para cada
sistema socio-ecolégico agropecuario a nivel
de predio u hogar rural (i.e. SSE-predial); y (i) las
interacciones entre diferentes SSE-prediales de
un mMismo paisaje, y sus posibles interacciones
cruzadas a diferentes escalas: predial y paisaje
(Easdale y Lopez 2016, Lopez et al, 2017). En
primer lugar, a nivel de SSE-predial, las practicas
de manejo deben estar dirigidas a aumentar la
diversidad y redundancia estructural-funcional
tanto a nivel del ecosistema natural (gj. diver-
sidad de especies o respuesta funcional), como
del resto de los sub-sistemas de un SSE-predial
(ej. diversidad agro-productiva, uso multiple del
monte, diversidad de conocimientos y tecnolo-
gias) (Diaz et al,, 2007; Lavorel et al., 2011; Lopez
etal,2017). A nivel de SSE-paisaje, las practicas
de gestion deberian coordinarse con todos los
SSE-prediales y otros usuarios del paisaje. Por
ejemplo, evaluar los flujos de materia y energia
entre los SSE-prediales de una misma cuenca
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es crucial para prevenir un aumento del riesgo
de erosion y/o inundacion en otros predios de
productores (SSE-prediales) que comparten
el mismo paisaje o cuenca hidrogréafica. Esto
evitaria la degradacion en todo el paisaje (ver
ejemplos de contagio espacial de la degradacion)

(Bestelmeyer et al, 2012). Esta perspectiva de
escala de paisaje tiene la ventaja de ayudar a
las decisiones de gestion mediante el analisis
integrado de los impactos, los costos y benefi-
cios que a nivel de predio puede tener a escala
de paisaje, y viceversa.

10.5.3 Manejo adaptativo y modelo de estados y transiciones

en Bosques Nativos

El Modelo de Estado y Transiciones (MET) es
de especial utilidad como herramienta para
el manejo adaptativo a escala predial y que
le permite al productor o administrador del
bosque, visualizar hacia dénde puede dirigir su
sistema productivo en funcién de sus decisiones
(Secciodn 1.4 del capitulo 1). EI MET es un modelo
flexible que se presenta como un diagrama en el
gue, para un determinado ecosistema, se definen
estados alternativos (y fases dentro de estados)
del bosque y transiciones entre los mismos
(figura 10.1. B3). Estos modelos se desarrollan a
menudo a través de una combinacion del cono-
cimiento experto, el andlisis de datos sobre los
ecosistemas y la opinién de los involucrados en
el manejo, lo que permite integrar y explicitar
todo el conocimiento existente (figura.10 1. B3)
(Bestelmeyer et al, 2009, 2011, 2017; Lépez
et al, 2011). Asi, basado en la identificacion
de indicadores de umbrales permite anticipar
cambios, y redirigir el sistema hacia los estados
deseados mediante practicas especificas
(ej. silvicultura y ajuste de cargas animales) y
evaluar los costos de dichas préacticas (Lopez et
al, 2017; Rusch et al,, 2016, 2017).

Un umbral representa el limite entre dos estados,
mas alld del cual una o mas funciones ecold-
gicas primarias del ecosistema han sido modi-
ficadas significativamente. Los umbrales ecolé-
gicos pueden identificarse en base a cambios
en indicadores estructurales y funcionales del

ecosistema (Briske et al, 2005; Lépez et al,
2011, 2013). Un umbral se identifica cuando
pequefios cambios en atributos estructurales
del ecosistema (g]. disminucién de la cobertura
arbérea por sobre-uso forestal) producen una
pérdida sustancial en funciones clave del mismo
(e.g. eficiencia de uso de lluvia, reclutamiento de
individuos de especies clave o fundacionales del
bosque) (Lépez et al., 2011, 2013) (figura 10.1.
B3). Por ejemplo, la extincién local o la muerte
de los ultimos individuos de una determinada
especie arboérea clave para el ecosistema, repre-
sentaria cambios estructurales relativamente
pequefos, que impactara significativamente en
la tasa anual de reclutamiento de nuevos indivi-
duos de dicha especie (cambio funcional signi-
ficativo), por falta de individuos semilleros y/o
por la falta de la funcién clave que desempefiaba
dicha especie. Como consecuencia, el traspaso
de un umbral implica que el ecosistema pierde
o disminuye significativamente su resiliencia
hacia el estado previo o al estado de referencia
(figura 10 1. B3) (Lépez et al., 2011).

En una primera etapa se debe definir en qué
estado se pretende mantener al sistema,
en funcién de: (i) los bienes pretendidos vy la
provision de servicios ecosistémicos (soporte,
regulacién, socio-culturales); y (i) de su resi-
liencia a factores de disturbio; ya que esto ultimo
también se asocia a una mayor capacidad adap-
tativa del ecosistema.
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En segundo término, se debera tener en cuenta
cudles son los factores y los niveles que deter-
minan la transicion del estado deseado hacia
otros estados no deseados, teniendo en cuenta
especialmente en los elementos que definen el
traspaso de un umbral entre estados alterna-
tivos (gj. densidad de arboles adultos, presencia
de individuos semilleros, signos de erosion
de suelo, densidad de regeneracién arbérea),
para evitar que dicho umbral sea traspasado
(cuadro 3).

Por lo tanto, considerando el enfoque de resi-
liencia basado en el MET, los paisajes de bosque
con ganaderia integrada en la Ecorregion
Chaquefia deberian manejar la mayor super-
ficie en estados de referencia de bosques, con
diferente proporcion de fases en dicho estado
(figura 10.1. B3). Este criterio junto con un
disefio espacial adecuado y pautas claras de
manejo permite planificar una dindmica espa-
cio-temporal a escala de paisaje, predial y de
rodal, manteniendo un equilibrio dindmico a

escala de paisaje con diferentes comunidades
boscosas que representan fases del estado
de referencia (o estado forestal deseado por
su provisién de bienes y servicios) (Cavallero
et al, 2015; Peri et al., 2017). En el cuadro 3 se
plantean algunos criterios para poder planificar
e implementar un manejo sostenible que integre
las escalas de paisaje, predio y rodal aplicables
a ecosistemas del Chaco Seco. El objetivo ideal
del manejo sostenible serfa mantener todo un
paisaje con diferentes proporciones de fases
del estado de referencia, que es el estado que
proporciona la mayor variedad de provision de
bienes y servicios ecosistémicos, y le brinda
al ecosistema mayor capacidad de adaptarse
a cambios futuros (Peri et al, 2017). La inte-
graciéon del enfoque de resiliencia socioeco-
|6gica, manejo adaptativo y MET proporciona
una herramienta para promover estrategias
de manejo adaptativo del bosque nativo en
tanto de la ecorregion Chaquefia, como otros
bosques de Argentina.

10.5.4 Umbrales y escalas: particularidades del Manejo de Bosques con
Ganaderia Integrada (MBGI) en ecosistemas del Chaco Seco

Para implementar un manejo de la resiliencia a
escala de paisaje se deben manejar umbrales
a tres escalas de manejo interrelacionadas: (1)
a escala de paisaje; (2) a escala de predio; y
(3) escala de unidad de paisaje o rodal. En los
ecosistemas del Chaco Seco los tiempos de
recuperacién son muy lentos respecto a otros
bosques mas himedos, y que poseen una alta
vulnerabilidad a sufrir contagio espacial de la
degradacién (como erosion de suelo). Debido a
ello, es fundamental realizar estudios en cada
tipo de bosque (Sitio Ecoldgico, cuadro 3) para
cuantificar los valores umbrales (estado, porcen-
taje y tipo de configuracién) a mantener de
bosque en un paisaje y en un predio, los cuales

permitan mantener servicios ecosistémicos
clave de soporte y regulacion. En el contexto
de los debates de produccién versus conserva-
cion expuesto en el texto principal, se sostiene
gue para ambientes de ecosistemas del Chaco
Seco (muy vulnerables a degradarse) se deberia
implementar un enfoque de ‘land-sharing”, en
donde la superficie de bosques (ya sea bajo
conservacion y bajo manejo sostenible) sea
la que domine en un determinado paisaje y en
un predio. En dicho sentido, adoptado como un
esquema de manejo adaptativo de bosque con
ganaderia integrada en paisajes del Chaco Seco,
se deben definir los limites (valores umbrales)
de asignacién de superficie a los usos previstos
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en el Convenio MBGI (manejo de bosques con
ganaderfa integrada). Estos valores umbrales
deben estudiarse y cuantificarse dependiendo
de las limitantes ambientales de cada sub-re-
gion del Chaco Seco (y Sitio Ecolégico, cuadro
3). Dicho ordenamiento comprende 3 zonas
con diferentes niveles de intervencion, y con
rotaciones de uso y descanso, que a modo
orientativo para el Chaco Seco se sugieren
valores umbrales minimos o maximos para las
siguientes zonas: (i) zona de conservacion sin
uso antrépico (0 usos no extractivos, ej. produc-
cién melifera) y sin modificacién de la matriz
natural del ecosistema, este deberia ocupar mas
de un 10% (o mas aun) de la superficie total, del
paisaje y de cada predio de ese paisaje; (ii) zona
a implementar manejo sostenible del bosque
con ganaderia integrada, con niveles interme-
dios o0 moderados de intervencién agropecuario
y de uso ganadero y/o forestal, el cual deberfa
ocupar como maximo un 80% de la superficie del
paisaje y de cada predio); y (iii) zona de restaura-
cion agro-ecoldgica y de intensificaciéon soste-
nible, con la implementacion de altos niveles de
intervencién o modificacion del sistema, cuya
superficie debe ser menor al 10% de la super-
ficie del paisaje y de cada predio (priorizandose
zonas que ya son chacras o sitios muy degra-
dados). A continuacién se propone algunos
criterios clave para identificar, ordenar el paisaje
y manejar los predios:

Zona de Conservacion: Para determinar las
zonas con muy bajo o nulo uso antrépico (de
conservacion), tanto a escala de paisaje como
de predio, se deben identificar zonas priorita-
rias por su importancia para la conservacion
de biodiversidad y/o servicios ecosistémicos
clave (ej. regulaciéon hidroldgica, conservacion
de suelos). Asimismo, se debe contemplar la
conectividad entre las zonas de conservacion
a nivel del predio, con ecosistemas clave a
escala de paisaje y de la regién (ej. corredores

ecoldgicos). Algunos ecosistemas prioritarios
pueden ser: ecosistemas riparios, ecosistemas
en buen estado de conservacion (ej. relictos de
bosques maduros), ecosistemas con especies
endémicas y humedales. En estas zonas se
propone manejo de restauracion y/o conser-
vacion, por lo tanto, las actividades silvicolas
0 antrépicas deben enfocarse a esa finalidad.
Como esta zona se integra a una unidad
dinamica de manejo, en los sistemas produc-
tivos que contemplen ganaderia, deben estar
cercados con alambrados permanentes o
temporarios (boyeros eléctricos) que eviten el
pastoreo. El manejo silvicola deberia enfocarse
al manejo de la diversidad, apertura de sendas
y huellas para las tareas de proteccion forestal,
limpieza de cortafuegos, control de invasoras,
cortas sanitarias, manejo de la regeneracion
natural e inclusive enriquecimiento en caso de
desbalances evidentes. El manejo ganadero
se enfocara a reducir biomasa en cortafuegos
0 aprovechar su capacidad de dispersion de
especies endozoocoras, como las especies del
género Prosopis, en caso de necesidad.

Zona de manejo sostenible del bosque: Esta
zona se correspondera con aquellos sectores
del paisaje y del predio con estado de conser-
vacion bueno a intermedio, preferentemente en
contacto con los ndcleosy corredores de conser-
vacion. El objetivo particular para esta zona sera
el manejo del bosque para la produccion de
bienes multiples (forestal maderero, forestal no
maderero, ganaderia), conservando los servicios
de soporte y regulaciéon del bosque nativo ().
relacionados a dinamica hidrica y conserva-
cién de suelo). Funcionard como un buffer entre
las zonas de conservacion y las de produccion
intensiva. En estas zonas el monitoreo periédico
del funcionamiento del sistema es crucial, ya
gue abarca la mayor proporcion de la superficie
a escala de paisaje y del predio, a lo que se suma
la complejidad de que alli se articulan objetivos
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productivos desde el punto de vista econémico,
con objetivos de conservacion y/o restauracion.
Asimismo, en esta zona de manejo sostenible
tendran que objetivarse las metas, basica-
mente la calidad de bosque objetivo, a través
de variables como éarea basal, composicion de
la comunidad, cobertura y regeneracion segura.
Especificamente, a escala de lote o rodal (unidad
de paisaje), se deben definir los umbrales (y sus
indicadores) del estado a manejar (ver cuadro 2),
ya que seran los puntos de referencias para hacer
un manejo adaptativo. En base a esos umbrales
de manejo, se puede establecer una rotacion
de lotes del predio, en el cual cada lote (o rodal)
se encuentre en una fase diferente dentro del
mismo estado contemplando los tiempos que
demora el ecosistema en pasar de una fase a
otra (i.e. dindmica de fases de un mismo estado)
(ver cuadro 3, y régimen de disturbio en seccion
10.3.3 de este capitulo). Si bien deben estudiarse
y cuantificarse los valores umbrales para cada
sitio ecoldgico (y estado), teniendo en cuenta
gue esa zona apunta a manejo sostenible de
bosque, la matriz dominante de esta zona debe
estar compuesta por bosque.

Teniendo en cuenta que gran parte del bosque
del Chaco Seco se encuentra en estados alter-
nativos con cierto nivel de degradacion, en
esta zona con niveles de intervencion media o
moderada, la silvicultura tendra objetivos de
restauracion de bosque (recuperacion asistida,
restauracion o rehabilitacion). El objetivo mas
frecuente podria ser el de recomponer un bosque
irregular (disetdneo), con especial cuidado
del manejo de la regeneracion y seleccion de
arboles de futuro. Por ejemplo, teniendo en
cuenta los valores del estado de referencia de
bosques en buen estado de conservacion y la
situacion actual de la mayoria de los bosques
de la region, una meta plausible podria fijar en
base al modelo propuesto en la figura. 10 14, en
donde se sugiere diferente sistema silvicultural

(y densidades y &reas basales) en funcién del
estado del bosque en sitios del Chaco Semiarido
y Humedo. En casos particulares puede ser
necesario el enriguecimiento con especies
nativas claves o focales-forestales. Para este fin
en particular es recomendable evitar las épocas
de maxima demanda atmosférica, plantando
preferentemente a fines de verano y comienzo
de otofio, luego de precipitaciones que hayan
humedecido un perfil de al menos 30 cm de
suelo. Asimismo, se sugiere utilizar métodos
gue mejoren la cosecha y retencion de agua en
el suelo, como geles, construccion de micro-
cuencas y enramados, manejo de la sombra
(efecto nodriza), control de competidores, prin-
cipalmente herbaceas y control de herbivoria.
Especificamente, en areas de bosques de “alga-
rrobales”, el objetivo puede ser el de una masa
regular, con manejo de tallar que incorpore raleos
de rebrotes tempranos, con especial cuidado a
aspectos sanitarios. Esto Ultimo es importante
porque el manejo tradicional de extraer rebrotes
para obtencién de postes y varillas, dejando
gran cantidad de brotes menores, repercute
en un empobrecimiento gradual del bosque.
El manejo del estrato arbustivo contemplara
fundamentalmente el raleo con el objeto de
favorecer la produccion del estrato gramino-
so-forrajero, en zonas destinadas al pastoreo
de ganado doméstico. La intensidad de raleo
se definird en funcioén del valor umbral que debe
dejarse segun las condiciones particulares del
sitio, teniendo en cuenta cobertura arborea,
susceptibilidad a erosion, uso forrajero u otros
usos del arbustal (ej. apicultura). Teniendo en
cuenta que en Chaco Arido el estrato arbustivo
tiene una alta incidencia en el mantenimiento de
servicios ecosistémicos basicos para el mante-
nimiento del sistema, tanto de sostén como
de regulacion, en general se recomienda que
la remocion del estrato arbustivo sea menor al
50%. El manejo ganadero en la zona de manejo
sostenible debe realizarse bajo las premisas de
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no afectar la regeneracion, a través de clausuras
temporarias en lotes donde sea necesario (ver
secciones anteriores de este capitulo de manejo
de la regeneracion), o con proteccién de la rege-
neracion (con enramados o manejo del estrato
arbustivo que protege la regeneracion). Donde
se manejen pastizales naturales, serd impor-
tante tener en cuenta la potencialidad de aprove-
chamiento de las especies nativas, que co-evolu-
cionaron con herbivoros con conducta y reque-
rimientos muy diferentes a los de los bovinos.
Por ejemplo, las especies forrajeras graminosas
del Chaco Arido tienen crecimiento muy esta-
cional y oportunista, acoplado a las precipita-
ciones. Dichas especies son especialmente
susceptibles a altas intensidades y frecuencias
de pastoreo, que afecta gravemente la acumula-
cion de reservas. Por esto es de particular impor-
tancia que el pastizal natural se utilice priorita-
riamente como diferido, o en rotaciones que
contemplen al menos un descanso estival cada
dos afos. El ajuste de carga animal en Chaco
Arido debe realizarse al final de la temporada
de produccion de las pasturas y pastizales, a
comienzo del otofio. La carga debera ajustarse
teniendo en cuenta que el forraje acumulado
tendrd que alcanzar hasta que comiencen el
nuevo periodo de precipitaciones. En el extremo
oriental del Chaco Arido, la fecha méas probable
de comienzo de la temporada efectiva de lluvias
empieza a mediados de noviembre, mientras
que en el extremo occidental las precipita-
ciones mas probables se retrasan hasta el
mes de diciembre.

Zona de intensificacion sostenible: Para
delimitar la zona destinada a intensificacion
sostenible (IS) y/o restauracién agro-ecoldgica
se priorizardn chacras ya en funcionamiento
o chacras abandonadas, o en su defecto en
sitios en donde el bosques estd en estados
muy degradados (e]. arbustales abiertos bajos).
Aunque para cada ambiente deberan evaluarse

y cuantificarse los valores umbrales de cuanta
superficie puede destinarse a la IS, para el Chaco
Seco se sugiere que el area a destinar a IS sea
menor del 10% de la superficie de un paisaje y
de un predio. En este area se propone la imple-
mentacion de innovaciones tecnoldgicas tales
como: (i) instalacién de sistema de cosecha de
agua (. canales de captacién con cisterna o
represas) para colectar almacenar y conservar
agua de lluvia con varios propdsitos (consumo
de animales y riego de pasturas implantadas);
(i) re-habilitacién de las dreas muy degradadas
generando islas de fertilidad que retienen sedi-
mentos, agua y materia organica, a partir de
la utilizacion de enramados con desechos de
poda colocados perpendiculares a la pendiente
y de enmiendas con guano del ganado (ver
mas en la seccidn siguiente de “rehabilitacion
de areas degradadas con especies nativas”).; y
(iii) division en lotes para la siembra de pasturas
mega térmicas para uso como reservas forra-
jeras y rotacién estacional.

(Foto: Cyntia Cavilla).
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10.5.5 Rehabilitacion de areas degradadas con especies nativas

A nivel mundial, un gran porcentaje de la super-
ficie total de suelos degradados presentan algun
grado de salinidad principalmente de origen
natural (FAQ, 2000). Esta problematica hace que
Argentina sea el tercer pais en el ranking mundial
con problemas de salinidad (Taleinisk et al,
2017). En el Chaco Semiarido, la salinidad de los
suelos constituye una de las principales condi-
cionantes al uso de la tierra (Angueira, 1986).
En Santiago del Estero, que pertenece a esta
sub-region fitogeografica, existen amplias exten-
siones de suelos salinos (Taleisnik et al., 2011).
Rengasamy (2006) categoriza la salinidad en
tres procesos diferentes: (i) salinidad asociada
al agua subterranea cuando el nivel freatico
esta cercano a la superficie, y el agua se mueve
desde las aguas subterraneas hasta la super-
ficie del suelo, (i) Salinidad en paisajes donde el
nivel freatico es profundo y el drenaje es pobre,
las sales son introducidas por la lluvia, la intem-
perie y los depdsitos edlicos que se almacenan
en el suelo y (iii) Sales introducidas por el agua
de riego que se almacenan dentro de la zona
radicular debido a una lixiviacion insuficiente.
Aceleran la salinidad inducida por el riego, la baja
calidad del agua, la baja conductividad hidraulica
de las capas de suelo (suelos arcillosos pesados
y suelos sédicos) y las altas condiciones de
evaporacion. La provincia de Santiago del Estero,
cuenta con ambientes salinos que responden a
estos procesos, generando ecosistemas degra-
dados en estado de abandono desde el punto de
vista productivo. Segun el ordenamiento territo-
rial de la Ley n” 26.331 y Ley provincial n* 6.942,
se registran regiones con aptitud forestal en la
categoria Ill de conservacion de los bosques
nativos. Esto representa aproximadamente
280.000 ha a restaurar que se corresponden prin-
cipalmente con los bosques bajo el drea de riego

de los rios Dulce y Salado (Zeman, 2018), areas
en su mayoria desmontadas para cultivos y que
se han salinizando progresivamente. Dentro de
estas dreas, se estima que la eficiencia global del
sistema de riego es de 36% (Prieto et al., 1994)
debido a un incorrecto manejo del riego, con
volumenes de agua que sobrepasa la capacidad
de drenaje de los suelos y causa el ascenso de
la capa fredtica, produciendo el proceso de reve-
nimiento salino o salinizacion secundaria. Esta
situacion ha generado, en muchos casos, a nivel
de finca, el abandono de predios que han perdido
rendimiento en los cultivos. En este contexto, es
importante contar con una propuesta productiva
sostenible para recuperar estas areas, como la
integracion de técnicas de ingenieria destinadas
a reducir el ascenso de las napas freaticas,
promover la infiltracion y mejorar las condi-
ciones quimicas y fisicas del suelo (Cisneros et
al., 2008), conjuntamente con la implantacion
de especies lefiosas tolerantes a la salinidad.
En la region se ha centrado la investigacion en
la incorporacién de especies lefiosas nativas
del género Prosopis (tolerante a la salinidad y
con capacidad de fijacién de nitrdgeno) a estos
ambientes degradados con el fin de generar
productos y/o servicios forestales. Rodriguez
(2018) muestra los diferentes términos
asociados al nivel de degradacién, alcanzando
en el nivel 1 la restauracion de la fertilidad del
suelo, en el nivel 2 la produccion forestal y en
el nivel 3 la recuperacion de la biodiversidad y
servicios ecosistémicos (figura 10.16).

En dreas bajo riego dentro de la region del
Chaco semiarido, se han realizado distintas
experiencias de plantacién con especies fores-
tales tendientes a recuperar areas consideradas
degradadas y de baja productividad.
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Alto

Biodiversidad y servicioes ecosistémicos

Figura10.16. Términos aplicados a la restauracion en funcién del grado de degradacion, relacionados a la biodiversidad
presente, el tiempo y costo para lograr la restauracion (Modificado a partir de Rodriguez, 2013)

Figura10.17. Plantacion adulta de Prosopis albaen suelos degradados por salinizacion del area de riego de la provincia
de Santiago del Estero.

Regeneracion asistida

Regeneracion anatural
sistida
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Tiempo y costo

Por otro lado, se han llevado adelante experien-
cias de manejo de bosques naturales de vinal
(Prosopis ruscifolia) que espontaneamente suele
colonizar lotes agricolas o de pastoreo que han
sido abandonados por los mismos problemas.

Con el objetivo de evaluar el grado de mejora
y restauracion abidtica del suelo en lotes con
historia de uso agricola y posterior abandono
por su baja produccion, se han realizado planta-
ciones en el afio 1992 con Prosopis alba (figura
10.17) en areas de riego del Rio Dulce (Chaco
Semidrido de Santiago del Estero). Inicialmente
el suelo era salino-sédico con reaccién ligera-
mente alcalina, altos valores de conductividad
eléctricay pH mayores a 8 (tabla 4). La acumula-
cion de sales uniforme en el perfil confirmé que

existid un proceso de salinizacidon por ascenso
capilar de la napa. La plantacion fue realizada en
un marco de plantacion de 8x5 m que permitiera
la consociacién en los primeros afios con alfalfa
(Medicago sativa).

Luego de 20 afios de realizada la plantacion,
se registrd un menor pH y una disminucion en
la concentracién de sales (principalmente Na)
en los primeros horizontes (tabla 4). Si bien la
conductividad eléctrica supera los 4 dSm™! (que
por clasificacién indican suelos salinos), los
valores de salinidad han decrecido de 21 dSm™' a
6.3dSm-!. Larespuesta en crecimiento de P alba
en este tipo de suelos con alto nivel de saliniza-
cion fue notable, registrandose un incremento
medio anual del diametro de 1,34 cm.afio™.

Tabla 10.4. Variacion en las propiedades quimicas de los suelos a diferentes
profundidades en la plantacion desde el ano de implantacion hasta los 20 ainos de edad

Edad Profundidad

(afos) (em)

030 8.1 213
30-60 82 205
60-90 83 212
0-30 76 10
30-60 79 14
60-90 83 8
0-21 78 6.37
21-47 8 7.95
4770 77 106

24

31

28

56.7 19.1 1.7 3.6
43.4 275 2.7 5.9
38.4 34.1 3.8 7.8

pH 1 a 2,5, CE= conductividad eléctrica, CS= cationes solubles (Ca+Mg), Na int.= sodio intercambiable, RAS= relacién adsorcion

de Na, PSI= porcentaje de sodio intercambiable.
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Estos rodales presentaron diferentes respuestas
en crecimiento en funcién del estado de degra-
dacion de los suelos, asociadas a la resistencia
al estrés salino que posee la especie. El creci-
miento de la altura de los arboles dominantes
(HD), indicaron que desde la fase juvenil de la
plantacion hacia la fase adulta se registré una
variacién del indice de sitio (IS) (Senilliani et al,,
2018) (figura 10.18).

En conclusion, en la rehabilitacion de sitios
degradados con las caracteristicas descriptas,
la incorporacion del componente forestal con
especies del género Prosopis, puede aportar

30
25
20
15
10
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0 8 n
mHD(m) 43 6.6
m Dap(cm) 9.1 137
m AB(m2/ha) 15 37
IS 06 07

cambios significativos en los parametros
edaficos, contribuyendo a la acumulacién de
materia organica, a equilibrar el pH y basica-
mente disminuir el tenor en la CE, permitiendo la
lixiviacion de las sales en el perfil. La cobertura
arborea y herbacea cumple un rol clave en la
disminucion de la evaporacion de los suelos,
factor determinante en el ascenso de las sales
y acumulacion de las mismas en la superficie
del suelo. Este estudio constituy¢ una primera
aproximacion hacia la restauracion abidtica del
sistema, siendo necesario continuar el analisis
sobre el componente bidtico.
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Edad (afios)
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Figura10.18. Variacion en el crecimiento y calidad del sitio del rodal con la edad de una plantacién con Prosopis alba
en suelos degradados por salinizacion en el area de riego de la provincia de Santiago del Estero. HD: altura del arbol
dominante; DAP: didmetro a la altura del pecho (1,3 m); AB: area basal; IS: indice de sitio.
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10.6 Vacios de conocimiento y desafios a resolver

Dentro de las actividades que han llevado a un
avance positivo en el desarrollo forestal en el
Parque Chaquefio hay aspectos por mejorar.

Ambito biolégico y técnico:

Debe analizarse la hipodtesis de “estancamiento”
de la regeneracion, segun la cual las altas densi-
dades de regeneracién en las primeras clases
diamétricas se deberian a la alta competencia
entre individuos y con los arbustos.

Es necesario analizar la heterogeneidad del
bosque a diferentes escalas espaciales, prin-
cipalmente a escala de micrositios para deter-
minar cudles son los factores que definen las
pautas de manejo.

Se deben instalar y llevar a cabo estudios de
largo plazo en donde se evalle la dindmica de la
regeneraciony la demografia de las poblaciones
arboles e interés en diferentes estados y situa-
ciones de los Sitios Ecolégicos con uso silvo-pas-
toril o silvicola. Eso permitird comprender mejor
cémo debe ser el manejo de la regeneracion en
diferentes estados de un bosque y bajo dife-
rentes intervenciones silvicolas y/o ganaderas.

Es prioritario evaluar las interacciones espa-
ciales que pueden desencadenar contagios de
la degradacidn a gran escala (paisaje y region).

En el ambito de la gestion:

A nivel provincial, es preciso simplificar las
exigencias y facilitar los circuitos de aprobacién
de planes de manejo forestal. Favorecer una
planificacion gradual basada en la informacion
que el plan vaya generando.

Esos vacios de informacion se pueden agrupar
en los referidos al dmbito bioldgico y técnico,
y aspectos relacionados a la gestion.

Si bien estad bastante estudiado como afecta
el drenaje profundo la pérdida de cobertura
boscosa, es preciso profundizar en sistemas
intermedios como los sistemas silvopastoriles
(SSP) o la cosecha forestal. Especificamente,
se considera importante determinar el umbral
minimo de mantenimiento de la cobertura que
evite pérdidas de agua por percolacion profunda
debajo del nivel de raices. En este contexto,
deben realizarse estudios que evallen dife-
rentes configuraciéon y niveles de intervencion
de MBGI, para definir los valores umbrales,
y manejo espacio-temporal, a escala de paisaje,
predial y de rodal o lote.

Se considerarelevante analizar para los distintos
grupos de fauna nativa el uso de las estructuras
del bosque nativo y como se pueden ajustar
las pautas de manejo para que mantengan o
mejoren las condiciones de habitat.

Ademads, se necesita desarrollar de manera
mas equilibrada con otras actividades la
destinada a la gestiéon para la obtencion de
biomasa para energia.

A nivel regional, es necesario generar redes
de articulacién entre técnicos, funcionarios,
gobiernos, comunidades de pueblos origina-
rios, productores y campesinos para favorecer
el aprendizaje, el flujo de informacion Util para el
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sector, y el posicionamiento de los bosques de
la region por la calidad de sus productos y los
demas servicios ecosistémicos que brindan.

10.7 Conclusiones

En la region del Parque Chaquefio las acciones
antrdpicas han generado y aun generan cambios
importantes en diversos aspectos ambientales
(carbono, estructura del suelo, biodiversidad) y
en los servicios ecosistémicos. Los cambios en
la configuracién de los bosques en el Parque
Chaquefio determinadas por las diferentes
practicas silviculturales, modifican en forma
positiva 0 negativa, la diversidad funcional al
tener efectos marcados sobre distintas inte-
racciones entre las plantas lefiosas, animales
y el ambiente fisico donde el bosque se desa-
rrolla. Por ejemplo, el rolado selectivo no incide
negativamente sobre la cantidad ni la dindmica
del carbono y nitrégeno total del suelo, pero
modifica la actividad microbiana evaluada por
la respiracion edéafica. Ademas, la presencia del
bosque puede reducir las pérdidas de nutrientes
del suelo, de suma importancia en ambientes
semidridos. En las interacciones que se anali-
zaron para contextualizar la diversidad funcional,
se pudo ver que una caida enlas interacciones de
polinizacién por modificaciones en la diversidad
o abundancia de la fauna polinizadora, puede
repercutir en forma directa sobre la produccion
de frutos y semillas de diversas especies.

A nivel predial, hay que fortalecer procesos de
inversiones y alianzas para el uso sostenible en
la biomasa lefiosa de reducidas dimensiones.

El analisis del conocimiento disponible sobre
las interacciones antes presentadas demues-
tra que es necesario profundizar las investiga-
ciones sobre otras caracteristicas bioldgicas y
ecoldgicas de las plantas lefiosas y los animales
con los que interactdan. Es necesario incre-
mentar el nimero de trabajos que evalten las
interacciones de manera conjunta y a escala de
paisajes, ya que el cambio en el uso de la tierra
es acelerado en este bioma, con altisimas tasas
de deforestacién que experimentd la regién
durante las Ultimas décadas. La posibilidad
de profundizar los estudios sobre los posibles
cambios en la diversidad funcional, entendiendo
mejor las consecuencias reproductivas y sobre
el establecimiento para las plantas lefiosas del
Parque Chaquefio, sera de gran importancia en
el contexto de la conservacion a escala regional.
Es urgente diversificar los criterios que gufan
la toma de decisiones politicas, econdmicas y
ambientales. Descubrir que existe una diver-
sidad de maneras en que los seres humanos
nos relacionamos con el mundo natural es
fundamental para generar ciudadania y exigir
el reconocimiento del derecho a un medio
ambiente adecuado.

Marta C. Iturre', Publio A. Araujo’, Marta P Rueda' y Carla V. Rueda’
'Catedra de Manejo Forestal. Instituto de Silvicultura y Manejo de bosques (INSIMA) -Facultad de Ciencias
Forestales (FCF) — Universidad Nacional de Santiago del Estero. (UNSE).

Los estudios sobre tasas de mortalidad y reclu-
tamiento permiten entender la dinamica de la
vegetaciony las tasas de recambio de la biomasa
(Carey et al., 1994; Lugo y Scatena, 1996) y son
determinantes de la cantidad de individuos
gue forman parte de la poblacion a lo largo del
tiempo. El reclutamiento es una expresion de
la capacidad del bosque para incrementar el
numero de individuos que se incorporan desde la
regeneracion natural, expresando la fecundidad
de las especies, el crecimiento y sobrevivencia
de los renovales. La mortalidad juega un papel
importante en la regulacion de la poblacion.
Esto ocurre en diferentes escalas, intensidades
de espacio y de tiempo, como consecuencia
de procesos enddgenos o exdgenos, como los
disturbios (Londofio y Jiménez, 1999).

En un estudio realizado en un bosque caracteris-
tico del Chaco Semidrido (Campo Experimental
‘Ing. Francisco Cantos” de la EEA INTA Santiago
del Estero) con balance hidrico deficitario (evapo-
transpiracion potencial de 1.100-1.200 mm/afio
y precipitaciéon de 500 mm/afo), se evaluaron
las tasas de mortalidad y reclutamiento de
arboles a partir de un inventario forestal continuo
de 24 parcelas permanentes. La fisonomia
principal del sitio es el bosque de quebracho
colorado (Schinopsis lorentzii) y quebracho
blanco (Aspidosperma quebracho-blanco) con

una densidad de 317 arboles/ha (5,2 m2/ha de
area basal), de los cuales el 87% corresponde a
ambos quebrachos, algarrobo negro (Prosopis
nigra) y mistol (Ziziphus mistol).

La medicién inicial se hizo en 1996 y se efec-
tuaron remediciones luego de 4, 9, 13 y 18
ahos. Luego de 18 afios de evaluacion, se
deduce que hubo un reclutamiento promedio
de 71,7 arboles/ha y una mortalidad de 35,8
arboles/ha para las cuatro especies principales
(tabla 10.7 cuadro 1).

Para el conjunto de especies estudiadas, la tasa
de mortalidad fluctud entre 1,45y 1,06%, disminu-
yendo a medida que aumenta el nimero de ahos.

Los estudios sobre tasas de mortalidad vy
reclutamiento permiten entender la dinamica
de la vegetacion y las tasas de recambio de la
biomasa (Carey et al, 1994; Lugo y Scatena,
1996) y son determinantes de la cantidad de
individuos que forman parte de la poblacion a lo
largo del tiempo.

Esto ocurre en diferentes escalas, intensidades
de espacio y de tiempo, como consecuencia
de procesos enddgenos o exdgenos, como los
disturbios (Londofio y Jiménez, 1999).
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Tabla 10.1. B1. Nimero inicial de individuos (No), muertos (Nm), reclutados (Nr)
y sobrevivientes (Ns) por hectarea en los diferentes periodos de remedicién.

Especie N N N, \ \

Periodo: 4 anos (1996-2000)

P. nigra 15,8 6,6 9,2
Z. mistol 30,0 0,0
A. guebracho-blanco 1133 08
S. lorentzii 45,8 42 417
Total 2049 11,7 1933
Periodo: 9 afios (2000-2009)
P. nigra 9,17 7,50
Z. mistol 1,67 29,16
A. guebracho-blanco 10,00 104,17
S. lorentzii 2,50 43,33
Total 23,34 184,16
Periodo: 13 afios (1996-2009)
P. nigra 15,83 14,00 1,83
Z. mistol 30,00 1,67 28,33
A. guebracho-blanco 113,33 10,83 102,50
S. lorentzii 45,83 6,67 39,16
Total 204,99 33,17 171,82
Periodo: 18 afios (1996-2014)
P. nigra 15 0,83
Z. mistol 28,33
A. guebracho-blanco 101,66
S. lorentzii , 38,33

Total 169,15
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Para el conjunto de especies estudiadas, la tasa
de mortalidad fluctud entre 1,45y 1,06% dismi-
nuyendo a medida que aumenta el nimero de
afos. En este estudio la tasa de mortalidad fue
menor a lo reportado por Swaine et al., (19873,
1990) para tasas anuales de mortalidad en
bosques secos (1,7-2,3%).

Las tasas de reclutamiento fluctuaron entre 0
y 3,51% anual, siendo la especie Z mistol la que
registré las mayores incorporaciones al bosque
(3,51%), sequida por S. lorentzii (3,14%), P nigra
(1,07%) y A. quebracho-blanco (0,39%). Estos
valores fueron similares a los informados para
un bosque tropical seco (1,51%) y menores a

1,8 =
1,6 =
14 =
1,2 =

% anual

0,8 =
0,6 =
04 =
02—

la de un bosque humedo (2,99-4,57%) (Swaine
et al, 1990; Nebel et al., 2001).

En este estudio, las tasas de reclutamiento
durante los tres primeros periodos (4, 9 y 13
afos) fueron menores que las de mortalidad
para el conjunto de especies. Sin embargo, en
el periodo de 18 afios, el reclutamiento superd
a la mortalidad en un 47%. (figura 10.1. B1). Los
resultados muestran que se trata de un bosque
en regeneracion con mayor reclutamiento que
mortalidad. Esta herramienta es necesaria para
obtenerinformacion ala hora de decidir acciones
de intervencién silvicola en masas forestales
nativas del parque chaquefo.

1996 - 2000 2000- 2009

1996 - 2009 1996 - 2014

Figura 10.1. B1. Tasas de reclutamiento y mortalidad durante cuatro periodos evaluados en un bosque caracteristico

del Chaco Semiarido.
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En este apartado se analizan algunos procesos
en donde estan involucradas distintas
interacciones planta-animal-ambiente (polini-
zacién, produccion de frutos, dispersion,
germinacion y establecimiento de renovales),
focalizados en algunas de las plantas lefiosas
del Parque Chaquefio como ejemplos de
la  complejidad del atributo funcional de
la biodiversidad. El objetivo es mostrar la
importancia de considerar el atributo funcional
en cualquier plan de manejo o restauracion de
este bioma a partir de analizar los antecedentes
disponibles para algunos de los procesos
ecoldgicos y especies lefiosas.

Polinizacion: La polinizaciéon es un servicio
ecosistémico comprometido seriamente en
los procesos de aplicaciones de técnicas
silvicolas en el Parque Chaquefio. El proceso
de polinizacion de especies lefosas del
Parque Chaquefio, en general, involucra
animales y frecuentemente las interacciones
entre las flores y los polinizadores son poco
especificas. Es decir, un grupo numeroso de
especies de polinizadores visita el conjunto
de flores de las especies lefiosas. Hay algunas
excepciones como el tala (Celtis erhenbergiana)
o el quebracho colorado (Schinopsis balansag),
ya que presentan flores con caracteres tipicos
de la polinizacién anemdfila, como flores de
pequefo tamafo y con perianto poco llamativo,
con anteras y estigmas expuestos expuestas

fuera del follaje. La floracion de los individuos
estaminados del quebracho colorado se inicia
antes y culmina después que la floracion de los
pies pistilados (Barberis et al., 2012). Ademas,
en las flores de esta especie se han registrado
visitas esporadicas de pequefias avispas y
coleccion de polen por especies de abejas sin
aguijon (Apidae, Meliponini); el polen también
ha sido encontrado en distintas mieles de Apis
mellifera (Barberis et al., 2012 y bibliografia alli
citada). Las flores de la gran mayoria de las
especies lefiosas, como Prosopis spp. (p. €.,
Prosopis alba, P nigra, P kuntzei), Ziziphus mistol,
Caesalpinia paraguariensis, Acacia caven, A.
praecox y A. aroma, son visitadas por una amplia
variedad de insectos (abejas, avispas, moscas,
mariposas escarabajos) y presentan un sistema
de incompatibilidad genética, con lo cual son
altamente dependientes de los polinizadores
para la produccion de frutos y semillas (p. €.,
Torres etal., 2002; Morales y Galetto, 2003; Funes
et al., 2008; Cerino et al., 2015). La polinizacion
efectuada por animales en este grupo de plantas
con flores generalistas (es decir, visitada por
un amplio espectro de animales polinizadores)
puede ser definida como un mutualismo a
nivel comunitario. Se percibe a la abeja de miel
(Apis mellifera) como polinizador, ya que es
muy comun y de interés para los humanos. Sin
embargo, al ser una especie exdética, no quiere
decir necesariamente que sea un polinizador
eficiente para las plantas lefiosas nativas. Hay
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estudios que indican que resulta un fuerte
competidor para los polinizadores nativos, lo cual
determina una disminucién en la produccion de
frutos y semillas de muchas plantas de distintos
ecosistemas.

Dispersion de frutos y semillas, y germinacion:
La dispersion de los propagulos puede ser
anemocora, como en el caso del quebracho
colorado (Barberis et al., 2012) o el quebracho
blanco, o entre las especies de lapachos
(Abraham de Noir et al, 2002). Las séamaras
o las semillas aladas son dispersadas por
el viento. En el quebracho colorado se han
observado casos de dispersion secundaria por
el agua o por hormigas (Barberis et al., 2012).
Sin embargo, en la gran mayoria de las especies
lefosas del Parque Chaquefo la dispersion de
frutos y semillas es zodcora, principalmente
por endozoocoria, ya que las semillas son
ingeridas y dispersadas por animales (Abraham
de Noir et al.,, 2002; Marco y Paez, 2002; Ponce
et al, 2012). Entre los principales dispersores
de frutos y semillas se encuentran distintas
especies de aves y también mamiferos, como
zorros, vizcachas y pecaries, o reptiles como las
tortugas (Abraham de Noir et al., 2002; Marco
y Paez, 2002; Varela y Bucher, 2002, 2006;
Ponce et al, 2012). En las ultimas décadas, el
ganado doméstico tiene un importante papel
en la dispersion de muchas especies de plantas
lefiosas nativas y exdticas (por ejemplo, Ferreras
y Galetto, 2010). El cambio en el uso de la tierra
y fragmentacion de los bosques determina que
en algunas especies (Celtis erhenbergiana, Lycum
cestroides y Zanthonxylon coco) la remocién de
frutos dispersados por aves sea mas rapida en el
bosque continuo que en los fragmentos (Ponce
et al, 2012). Es decir, la dispersién bidtica de
frutos y semillas que, al igual que la polinizacion,
también es afectada negativamente por las
alteraciones del habitat.

La germinacion de las semillas de especies
del Parque Chaquefio y en particular la del
quebracho colorado presenta una alta capacidad
de germinacion en el verano, especialmente
en los bordes de los bosques, mientras que se
reduce durante el invierno (Barberis et al., 2012).
Otras especies anemaocoras como el quebracho
blanco, mantienen el poder germinativo durante
todo el afio posterior a su dispersion, aunque
con un paulatino descenso en los porcentajes
de emergencia (Alzugaray et al., 2006). Algunas
especies de plantas como Acacia o el mistol
requieren que la dormicién (quimica o fisica)
de sus semillas sea interrumpida para su
germinacion, especialmente las dispersadas
por animales cuando las ingieren y se debilita el
epicarpo y/o mesocarpo. El fruto del mistol es
una drupa con endocarpo lefioso que dificulta
la germinacion de las semillas a través de
dormicion fisica (Araoz y Del Longo, 2006).
Asimismo, y al igual que numerosas especies de
Fabaceae, las semillas de A. aroma poseen una
cubierta impermeable al agua (dormicion fisica).
Una vez que las semillas han sido escarificadas
germinan rapidamente a medias o altas
temperaturas (Funes et al, 2008 y bibliografia
alli citada). Estudios experimentales sobre la
germinabilidad de las semillas en especies
leflosas del Chaco Serrano de Cdrdoba (Celtis
ehrenbergiana, Condalia spp., Lithraea molleoides,
Lycium cestroides y Zanthoxylum coco) y que
tienen dispersion endozodcora por aves,
mostraron que hubo un incremento significativo
en el porcentaje de germinacion de las semillas
que atravesaron el tracto digestivo versus las
gue no (control) (Diaz Vélez et al., 2017).

Establecimiento y regeneracion: El estableci-
mientoy regeneracion delas especies lefiosas del
Parque Chaquefio dependen de las condiciones
a escala espaciales grandes, como el cambio en
uso del suelo debido a la deforestacion, como
de las condiciones a escala de micrositio. Por
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ejemplo, en un estudio donde se estudiaron las
siete especies mas importantes para una region
de la provincia del Chaco con Bosque de tres
quebrachos, (Schinopsis balansae, S. lorentzii,
Aspidosperma quebracho-blanco, Prosopis kuntzei,
Caesalpinia paraguariensis, Ziziphus mistol, y
Cordia americana) se encontré gue la cobertura
del bosque en el paisaje es mas importante
gue el tamafo de los fragmentos para explicar
la densidad y estructura poblacional (Torrella
et al, 2015). Asimismo, las condiciones de
micrositio y tipo de suelo en que se establecen
plantulas de S. balansae influencian la tasa de
crecimiento posterior. En general, el crecimiento
del quebracho colorado es mas rapido en
suelos altos, areno-arcillo-humiferos, que en los
suelos poco permeables y con alto contenido de
arcilla, arena o sal (Barberis etal., 2012 y bibliogra-

fiaallicitada). Elganadotendriaunefectonegativo
sobre la regeneracion de varias especies lefosas
ya que suele alimentarse del quebracho colorado
afectando su establecimiento por pisoteo vy
ramoneo. En la Cufia Boscosa santafesina el
dafo por efecto del pastoreo bovino es mayor
en S. balansae, que en Prosopis nigra 'y Geoffroea
decorticans (Barberis et al, 2012 y bibliografia
alli citada). Las plantulas de quebracho colora-
do son sensibles a las heladas y al fuego,
mientras que una insolacion intensa durante
el verano puede producir dafios en plantulas
menores a un afio. Los individuos adultos de
S. balansae y S. lorentzii serian capaces de
sobrevivir a intensidades moderadas de fuego
debido a su gruesa corteza (Bravo, 2010;
Barberis et al.,, 2012).
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En este apartado se presentan la definicion de conceptos utilizados en este capitulo. El enfoque y
las definiciones se adaptaron de Briske (2008), Bestelmeyer (2009), Lépez (2011, 2013) y Peri (2017).

Sitios Ecologicos

Unidades o elementos de paisaje con caracteris-
ticas similares de suelo, topografia, formaciones
geoldgicas y régimen climatico que difieren de
otras clases en: (1) la produccién y la composi-
cion de especies vegetales potenciales bajo un
régimen de disturbio en condiciones de refe-
rencia, que estan asociadas con las propiedades
del suelo, la dinamica natural de la vegetacion

y la capacidad de proveer de servicios ambien-
tales. (2) Las respuestas al manejo, los procesos
de degradacion y restauracion. Las clases del
sitio ecoldégico se repiten en componentes
similares del suelo, dentro de la misma ecorre-
gion u otra. Cada sitio ecoldgico tiene un estado
de referencia y un modelo especifico con transi-
cion entre uno 0 mas estados alternativos.

Conceptos del Modelo de Estados y Transiciones

Resiliencia ecoldgica: Capacidad de un ecosis-
tema para absorber y/o reorganizar después de
un disturbio, manteniendo la integridad estruc-
tural-funcional. Este enfoque de resiliencia
asume que los ecosistemas pueden tener dos
0 mas estados estables alternativos y enfatiza
la ocurrencia potencial de transiciones entre
estados, basadas en los cambios de atributos
clave de su estructura y procesos organizativos.
Cada estado tiene una resiliencia especifica a
diferentes factores de disturbio. Entonces, la
resiliencia original del ecosistema esta asociada
a la capacidad de mantener y/o recuperar la
identidad del ecosistema (i.e. el estado de refe-
rencia). La resiliencia puede evaluarse por las
propiedades: (1) elasticidad o “resiliencia inge-
nieril” (velocidad a la gque un ecosistema puede
regresar a la fase o comunidad de referencia del

estado de referencia) después de un disturbio,
(2) amplitud (definida por el umbral mas alla
del cual el ecosistema disminuye significativa-
mente o pierde su resiliencia al estado anterior
o de referencia) y (3) resistencia (la sensibilidad
del sistema para que ocurran cambios estruc-
turales-funcionales o que se desencadene un
procesos de degradaciéon en respuesta a un
factor de disturbio; por lo tanto, si la velocidad
y magnitud de un determinado proceso de
degradacion es baja, esto significa una alta
resistencia). Los umbrales se asocian a condi-
ciones que modifican la estructura y la funcion
del ecosistema mas alla de los limites de la resi-
liencia ecoldgica, o que resulta en una transicion
a estados alternativos (ver figura 10 1. B3 y los
otros conceptos de cuadro).
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Estado: Conjunto de comunidades vegetales
asociadas a una dinamica temporal que ocurre
bajo determinadas propiedades y rangos de
factores y procesos a nivel del suelo (e.g. fluc-
tuacion estacional del nivel freatico), que
producen atributos persistentes a lo largo del
tiempo con caracteristicas y dinamicas estruc-
tural y funcional particulares de dicho estado del
ecosistema (figura 10.1. B3).

Estado de referencia: Es el estado a partir del
cual se pueden identificar y derivar todos los
otros estados y fases del mismo sitio ecoldgico.
Fase de referencia de un ecosistema: repre-
senta la comunidad vegetal (o fase potencial)
del estado de referencia, que es la comunidad
con mayor resiliencia dentro de dicho estado
(es decir, hacia la fase que el sistema tiende a
regresar en ausencia de factores de perturba-
cién). Cada estado alternativo puede tener una
fase potencial, que es la comunidad vegetal
hacia donde tiende cada estado del ecosis-
tema en ausencia de factores de disturbio (por
ejemplo, fases de los estados E-I, E-Il y E-lll de
la figura 10.1. B3).Seria el estado que potencial-
mente puede proporcionar la mayor variedad de
servicios ambientales.

Fases o comunidades de un estado: comu-
nidades de plantas distintivas asociadas con
la dindmica de diferentes niveles de variables
cambiantes del suelo (gj. disponibilidad de agua)
y del clima que fluctian naturalmente a lo largo
del tiempo, que caracterizan a un solo estado.
El cambio de fases no representa el cruce de un
umbral y también puede deberse a rotaciones
con uso antrépico bajo o moderado y/o fluc-
tuaciones climaticas (por ej., fluctuaciones de
lluvias interanuales) (por €j., fases l.a y I.b para
el estado | de la figura 10.1. B3). Cada estado se
caracteriza por una resiliencia ecoldgica especi-
fica para diferentes factores de perturbacion, y
la dindmica entre fases del mismo estado esta
asociada a la resiliencia ingenieril.

Fase de referencia de un ecosistema: repre-
senta la comunidad vegetal (o fase potencial)
del estado de referencia, que es la comunidad
con mayor resiliencia dentro de dicho estado
(es decir, hacia la fase que el sistema tiende a
regresar en ausencia de factores de perturba-
cion). Cada estado alternativo puede tener una
fase potencial, que es la comunidad vegetal
hacia donde tiende cada estado del ecosis-
tema en ausencia de factores de disturbio
(por ejemplo, fases de los estados E-I, E-Il y E-llI
de la figura 10.1. B3).

Fase de riesgo: dentro de cada estado, es la
comunidad vegetal mas susceptible a sufrir una
transicion negativa hacia un estado alternativo
mas degradado (i.e. a un estado con menos
integridad estructural-funcional respecto de un
estado de referencia). Representa a lacomunidad
menos resiliente dentro de un estado y por ende
mas susceptible a ser degradada (por ej., fase I.b
de E-, Il.b de E-Il y fase IL.b de E-Ill, fig. 10.1.B3)

Transiciones negativas (o degradacion): los
mecanismos y dinamica temporal por los
cuales un estado se modifica a otro estado mas
degradado (con niveles mas bajos de integridad
estructural-funcional en relacién con el estado
de referencia) en respuesta a sobre-uso y/o a
interaccion a factores ambientales (sequias
extremas) (fig. 10.1. B3). Se define en funcion de:
(i) los factores disparadores o desencadenantes
(factores de disturbio naturales y/o antrépicos)
que producen un proceso de cambio en un
momento especifico; (i) el umbral; y (i) el tiempo
tarda en traspasar el umbral.

Disparadores: eventos, factores, procesos y/o
controladores que inician una transicion entre
estados alternativos. Los disparadores pueden
ser uno (0 mas) factor (es) de disturbio (por
ej., sobrepastoreo y/o sequias extremas), que
generan cambios estructurales-funcionales
significativos en el ecosistema (i.e. disturbios
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en el sistema). Si el cambio es a un estado
degradado, el disparador desencadena una tran-
sicién negativa (por ejemplo, un cambio determi-
nado por la interaccion entre la sequia extrema
y el pastoreo). Pero si se desencadena una
transicion hacia un estado con una mejor inte-
gridad estructural-funcional del bosque, repre-
senta una transicion positiva o de restauracion
(por ejemplo, un cambio desencadenado por un
afo muy humedo con clausura al pastoreo y/o
reforestacion).

Umbral: factores y procesos bidticos y abidticos
clave -modificados durante una transicion
negativa- que limitan (o disminuyen signifi-
cativamente) la recuperacion intrinseca (sin
intervencién o input externo del ecosistema) al
estado anterior o de referencia. Esto se iden-
tifica por los valores umbral de indicadores
clave. Los umbrales representan los limites
estructurales-funcionales mas alld de los
cuales la resiliencia del ecosistema al estado
anterior o de referencia se ha reducido signifi-
cativamente o se perdio. Si los umbrales estan
asociados con la aparicion de limitaciones
bidticas y/o abidticas muy severas (por ejemplo,
extincion local de especies, erosion del suelo),
la probabilidad de que ocurra una transicion al

estado de referencia o al anterior es muy baja
(o la restauracion requerira mas tiempo y mucho
input externo). En general, los estados con degra-
dacién intermedia (e.g. bosques con niveles
intermedios de integridad estructural-fun-
cional) redujeron significativamente su resi-
liencia al estado de referencia (i.e. el ecosistema
necesita periodos de recuperacion muy largos
y con niveles intermedios de input en energia/
trabajo/materia); mientras gue los estados muy
degradados han perdido la resiliencia original
del ecosistema (por ejemplo, la recuperacion
es improbable y/o necesita insumos externos
muy altos, con largos periodos de tiempo, para
recuperar o rehabilitar a mejores niveles de inte-
gridad estructural-funcional) (figura. 10.1 B3).

Transiciones de restauracion (o positivas):
practicas de manejo o intervenciones (y tiempos
requeridos) realizadas en un estado particular,
necesarias para recuperar las condiciones
estructural-funcionales de un estado anterior o
del estado de referencia. Ademas, pueden existir
transiciones de rehabilitacion que pretenden
mejorar las condiciones estructural-funcionales
de estados muy degradados, que representarian
transiciones a nuevos estados (o nuevos ecosis-
temas, ver mas en capitulo 1) (figura 10.1 B3).

Factor de Disturbio {incrementa de intensidad, frecuencia y/o duracidn)

Estado-|

ke S

L

* @ ¢ ___“Estadn—ll
\ g

-

Alteracidn Estructural del Ecosstema
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ESCALA DE PARCHE ESCALA DE COMUNIDAD
(rodal- claro) (mosaico de parche)

Oquedal

Fase de
envejecimiento

sobremaduro

Monte bravo

latizal g
fustal joven Via de
reorganizacion decaimiento
(claros)

Fasede
regeneracion

Figura 10.1. B3. (a) Esquema del Modelo Estructural-Funcional de Estado y Transicion
para la evaluacion y manejo de ecosistemas (Lépez et a/, 2011, Easdale y Lépez, 2016).
El eje x representa la degradacion o alteracion del estructural del ecosistema vy el eje
y representa las funciones y procesos clave del ecosistema. Los diferentes estados se
identifican mediante recuadros y nimeros romanos (el valor mas alto indica estados mas
degradados), mientras que los circulos grises representarian diferentes fases dentro
de cada estado (ej., fases l.a y I.b para el estado I). La probabilidad de una transicién
(grado de irreversibilidad luego de cruzar un umbral) se refleja por el ancho y el relleno
de la flecha: transiciones negativas (mas factibles que las transiciones positivas) con
flechas mas gruesas y rellenas; transiciones positivas (es mas improbable que ocurran)
con flechas delgadas, y transiciones positivas que son virtualmente improbables con
flechas punteadas. Los circulos de puntos grises indican umbrales criticos. Existe una
direccién implicita de incremento de la intensidad, frecuencia y / o duracién del factor(es)
de disturbio, desde la parte superior izquierda hacia la parte inferior derecha. Tener en
cuenta que la influencia en la estructura y las funciones no es necesariamente lineal
y continua. (b) Representacion esquematica del equilibrio dindmico de un estado de
un bosque. A la izquierda: dinamica a escala de parche de la vegetacion de un bosque
xerdfilo en donde se ejemplifican 4 tipo de parches (maduro u oquedal; en decaimiento
o claro; en regeneracion o brinzal; en re-organizacién o latizal), entre los cuales existe
vias de dindmica natural. La via de pasaje (dinamica) de un tipo de parche a otro pueden
durar diferentes tiempos, lo que se asociaria a factores o a procesos internos (topografia
y/o caracteristicas ecofisioldgicas especie-especifica), a factores externos (ciclos de afios
himedos-secos) o a la interaccién de ambos, que pueden acelerar o retrasar el pasaje de
un tipo de parche a otro. Esto determina que haya fluctuaciones espacio-temporales en
la proporcion de tipos de parches que conforma el mosaico de una comunidad vegetal.
A la derecha: representacion a escala de comunidad vegetal de dos fases de un mismo
estado con mosaicos de bosques con distinta proporcion de tipos parches. Dentro del
recuadro que representa un estado, la fase ubicada hacia el vértice superior izquierdo
esquematiza una fase dominada por parche en maduros y/o en vias de re-organizacion;
mientras que el mosaico ubicado hacia el vértice inferior derecho representa una fase
dominada por parches en via de decaimiento (claros) y co-dominador por parches en
brinzal y latizal (ver mas en Lépez et al,, 207)).
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El suelo es un recurso natural no renovable y su
pérdida no es recuperable en el marco de tiempo
de una vida humana. Por lo tanto, el suelo
constituye la base para el desarrollo sostenible
de la produccién agropecuaria y forestal. Las
cuchillas del rolo no invierten el pan de tierra,

sino que efectdan un corte vertical en el suelo de
ancho y profundidad variable. La diferencia del
rolo con otras herramientas (por ejemplo, hoja
de la topadora) es que por su propia naturaleza
no arrastra la capa superficial del suelo, sino que
lo deja en su lugar.

Figura 10.1. B4 Efecto de Ter orden de la perturbacion rolado: incorporacion de materia organica (MOS) a través de
corte de ramas con diametro <= 2 cm, y revolvimiento de mantillo y ramas.

Las caracteristicas del corte varian de acuerdo
con el tamafo de las cuchillas, el peso del rolo,
el tipo de suelo, y la cantidad y diametro de las
ramas de lefiosas aplastadas (fig. 10.1. B4). La
perturbacion causada produce cambios en la
fertilidad del suelo y en sus microorganismos
por la brusca disponibilidad de luz solar y el
revolvimiento del mantillo. Junto al ciclo del
agua, se considera a la dinamica de la materia

orgdnica del suelo (MOS) como un proceso clave
de la calidad del suelo en un contexto de rehabili-
tacion (Albanesi, 2008).

El carbono organico total (COT), el carbono
organico particulado (COP) y el nitrégeno total
(Nt) son los indicadores mas generalizados
del contenido de la MOS en estudios de larga
duracion y los mas importantes para explicar
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la sustentabilidad agronémica y ecoldgica. El
efecto instantaneo del rolado de baja intensidad
(RBI) (1€" orden) es un ingreso significativo de
biomasa de origen lefioso arbustivo de didmetro
<2 cm al suelo, resultante del aplastamiento
producido por el rolado. Ello implica una incorpo-
racion significativa de MOS al sistema bioldgico

del suelo. En un ensayo conducido en el Campo
Experimental ‘La Marfa' (INTA EEA Santiago del
Estero), se estimé que el pasaje del rolo aplasto
entre 3 -10 t ha! de la vegetacion lefiosa de
baja y mediana altura (altura £ 3 m) siendo
los residuos lefiosos de pequefno diametro
(tabla 10.7 cuadro 4).

Tabla 10.1. B4 Efecto de 1" orden de la perturbacion rolado: incorporaciéon de carbono
y nitrogeno al suelo por aplastamiento de ramas y hojas. Planteo tedrico basado en

Albanesi (2008).

Inmediatamente después  Un aio después del

Densidad
(plantas*ha”)
Especie
Capparis atamisquea
(atamisqui)

Acacia gilliessi(garabato)

Celtis eherenbergiana (tala)

Otros

Total arbustos

Megathyrsus maximum
(diferido)

Las especies arbustivas leflosas dominantes
fueron las tipicas de los sitios ecoldgicos Alto
(A) y Media Loma (ML) de la regién chaquefia:
Acacia furcatispina (garabato), Celtis ehrenber-
giana (tala) y Capparis atamisquea (atamisqui)
estimada de =1260 Kg MS de arbustos ha’l
cada una. De ésta biomasa se considerd que

del RBI RBI

Relacion
(&

kg C kg N
ha” ha?

kg Cha' | kg N ha"

un 50% es carbono (C) y que al afio de realizado
el rolado se mineraliza un 50% del C y N (tabla
10.7. B4). Los procesos que se inician luego del
aplastamiento son la mineralizacion o descom-
posicion de la MOS, mediados por los microor-
ganismos del suelo y regulados principalmente
por el clima, el tipo de sustrato y su relacion C:N
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(calidad de sustrato). La actividad microbiana
puede mineralizar o inmovilizar el nitrégeno, es
decir que puede suministrar formas disponibles
al suelo o contribuir con biomasa microbiana
al mismo, respectivamente. La relacion C:N es
el factor que determina el tipo de proceso que
predomina (Albanesi 2008). Un afio después de
la perturbacion inicial (efecto de 2do orden), la
relacion C:N de la mayoria de los residuos de
los principales arbustos fue menor a 25, eviden-
ciando el predominio del proceso de mineraliza-
cion, es decir que hubo nutrientes en disponibi-
lidad para el crecimiento vegetal. La acumula-
cion de material vegetal mejoro la disponibilidad
de sustrato nitrogenado y energético y por lo
tanto aumento la tasa de mineralizacion neta. La
relacion C:N del tejido de Gatton panic fue muy
elevada lo que indica que el aporte como residuo
al suelo involucraria una inmovilizacién de N
del mismo, implicando mas sustrato nitroge-
nado disponible en un préximo periodo himedo.
El rolado selectivo no modifica la cantidad
ni la dinamica del COT y el Nt; y por lo tanto
mantiene las reservas y la variabilidad natural
de la materia orgénica del suelo (Albanesi et al,
2008). El rolado disminuye el valor del COT en
la temporada siguiente a su aplicacion debido
a que favorece los procesos de mineralizacion.
Esta disminucion del COT se produce en mayor
medida en el suelo bajo el dosel arbéreo porque
en estos micrositios existe una fraccion de MOS
de mayor disponibilidad que se mineraliza. EI Nt
aumenta, posiblemente debido a que el mayor
aporte de residuos vegetales y el aumento en la
mineralizacion generan mayor disponibilidad de
N el cual en esta estacion de crecimiento aun no
es aprovechado eficazmente por las pasturas
que aun no alcanzaron los mayores requeri-
mientos de nutrientes. La conservacion del COS
en bosques semidridos es sumamente impor-
tante, porque una vez que el C se pierde por
mineralizacion, se requieren entre 30 y 50 afios
para su recuperacion (Basualdo et al., 2016, De

Araujo Filho et al., 2018). El contenido de ambos
indicadores son clave en la calidad del suelo
(Andriulo e Irizar, 2017). Investigaciones en el
Chaco Central y Occidental sugieren que el RBI
es una practica adecuada para el desarrollo de
planteos silvopastoriles en la Regién Chaquefia
porgue conserva la calidad del suelo (Kunst et
al., 2016). Una vasta experiencia sugiere que los
planteos silvopastoriles de la Region Chaquefia
tienen gran potencial para secuestrar carbono
en el suelo, pero se debe ser cuidadoso porque
gran parte del mismo esta contenido en formas
labiles. Un manejo inadecuado del pastoreo
derivara en liberacién de carbono a la atmdsfera
en forma CO2 (Albanesi et al, 2013; Kunst
et al., 2016; Silberman et al,, 2015; Silberman,
2016, Schulz et al,, 2016). (Anriquez et al, 2011)
informaron que una carga animal = 1,1 UG ha™!
disminuye el COS. Sin embargo, (Silberman et
al, 2017) informaron que una baja carga animal
(0,5 UG ha) conserva y/o mejora las reservas
del COS (figura 10.2 A, B, C. cuadro 4).

(Foto: Cyntia Cavilla).
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Figura 10.2. B4 (a). Promedio de carbono organico del suelo (COS) en bosques y sistema
silvopastoriles (RBI) de diferentes edades en dos sitios (Chaco Central y Occidental). RBI incluye
un pastoreo controlado de 0,5 UG ha™ (Adaptado de Silberman et a/, 2017). (b) Valores medios
de carbono organico del suelo (COS) en bosques y RBI. Las parcelas con RBI incluyen un pastoreo
controlado de 1,1 UG ha™. (c) COA y COP bajo distintas coberturas arbéreas.
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Figura10.3. B4

Cambios en la densidad
aparente promedio del suelo
en: A. Bosques sin tratar

y bajo RBI de diferentes
edades en el Chaco Central

y Occidental (Silberman
2016). B. Bajo dosel de 3
especies arboreas chaquenas,
promedio 2008-2010, Campo
Experimental ‘La Maria’,
suelo con textura limosa, 560
mm precipitacion promedio.
Umbral critico Dap para
suelos limosos = 1,65 Mg*m-3
(Lineas en trazos). Adaptado
de (Anriquez et al, 2011).

Figura 10.4. B4 Diferencias
porcentuales en el contenido
de nitrogeno total entre RBI
de diferentes edades y areas
sin cobertura. Las parcelas
con RBIl incluyen un pastoreo
controlado de 0.5 UG ha™.
Adaptado de (Silberman et al,
2015)



Carbono organico particulado (COP)

El COP representa mas del 60% del COS en los
bosques de la Region Chaquefia, implicando que
una gran proporcion del carbono se encuentra en
formas labiles, siendo muy sensible a la minerali-
zacion (Albanesi et al., 2003; Anriquez et al., 2005;
Rojas et al., 2016). Bajo la canopia de los arboles
el COP aumenta en proporcién con respecto
al COT en éreas roladas, sugiriendo que existe
mas cantidad de C asociado a macroagregados
grandes y pequefos mas desprotegidos de la

Densidad aparente

El proceso de eliminacion de aire de los espacios
vacios del suelo se define como compactacion,
con el consiguiente aumento de la densidad
aparente (Dap, gr* cm3): disminucién de la
porosidad, resistencia a la penetracion de las
raices y una modificacion de la infiltracion del
aguadelluvia. El pasaje de herramientas pesadas
como el rolo y su maquinaria de traccion puede
generar compactacion. Los estudios realizados
hasta ahora en la regiéon chaquefa indican que
el ‘efecto rolo’ sobre la Dap es de muy corta

Respiracion del suelo (RE)

Esta disminuye inmediatamente después
del RBI porque la biota heterétrofa inmovi-
liza temporalmente los nutrientes del suelo al
degradar los residuos semi incorporados por
el rolo (Anriquez et al., 2005, Silberman, 2016).
Con el transcurso del tiempo, la RE aumenta
debido a: (a) la paulatina disminucion de la
relacion C:N de los residuos semi-incorporados;
(b) modificaciones en la calidad de los mismos
por aumento de la fracciones de mayor labilidad
aportadas por las pasturas exoéticas y nativas
(Anderson e Ingram, 1989); y (c) por ingreso de
mayor radiacion a causa de la reduccion de la

accion microbiana (Cambardella y Elliot, 1992).
Es evidente que la especie Ziziphus mistol contri-
buye con una mayor cantidad de residuos y tiene
mayor impacto sobre el incremento de MOS, no
obstante esta especie presenta la menor abun-
dancia relativa. Por otra parte, Aspidosperma
quebracho blanco tiene un rol destacado porque
presenta mayor abundancia relativa, aunque con
menores contenidos de MOS.

duracién en el tiempo (Anriquez et al, 2011,
figura 10.3 B4). El efecto de primer orden del RBI
sobre la Dap es nulo, incluso puede mejorar la
misma (Cantu Silva et al., 2017). Los cambios
de 290 orden producidos por el pasaje del rolo
no deben confundirse con los causados por
el pastoreo animal a mediano y largo plazo. El
manejo del pastoreo, compuesto por la carga
animal y la frecuencia es un aspecto clave en el
manejo de un planteo silvopastoril.

biomasa lefiosas aérea que favorece la actividad
microbiana y descomposicion de residuos. Otro
factor que incide en la respiracion del suelo es la
cobertura arbdrea. La RE es menor en las areas
sin cobertura arborea, intermedia debajo de
Aspidosperma quebracho blanco y mayor bajo
el dosel de Ziziphus mistol por el mayor aporte
de residuos por parte de esta Ultima especie
(Silberman et al., 2015).
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Nitrogeno

El nitrégeno es el nutriente mas importante,
después del agua, en ambientes semidridos.
Investigaciones llevadas a cabo en el INTA
Santiago del Estero evidencian que un afho
luego de la implementacion del RBI, el N del
suelo disminuyé producto de la alta demanda
de las pasturas, y este balance negativo fue
mas pronunciado en las areas sin cobertura
arboérea (figura 10.4. B4). Luego de tres afios
de la aplicacion de RBI, fue notable el beneficio
de los sistemas silvopastoriles (SSP) sobre
el contenido de N del suelo (figura 10.4. B4),
especialmente en las areas bajo la cobertura

(Foto: Cyntia Cavilla).

de Ziziphus mistol (Silberman et al, 2015),
ya que el mantillo aportado por esta especie
supera en cantidad y en contenido de proteina
bruta a Aspidosperma quebracho blanco. Otro
aspecto fundamental del RBI es que incrementa
la humedad del suelo generando microhabi-
tats anaerobios que favorecen el crecimiento
de microorganismos fijadores de nitrégeno.
Esto es sumamente importante ya que las
entradas de N a través de la fijacion bioldgica
compensarian en parte el nitrégeno que se
exporta del sistema como carne.
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