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RESUMEN

Biodiversidad de plantas lefiosas y disturbios humanos en el bosque chaquefio

semiarido: efectos del aprovechamiento forestal

El objetivo general de esta tesis fue estudiar la relacion que tienen distintos disturbios humanos,
principalmente el aprovechamiento forestal, con la biodiversidad y estructura del bosque chaquefio
semiarido (Parque Nacional Copo y zonas aledafias, Argentina). En los Capitulos 2 y 3 se concluye
que el esfuerzo de muestreo utilizado fue suficiente para caracterizar parametros estructurales y la
riqueza de especies de 16 sitios estudiados. En el Capitulo 4 se buscé comprender como la diversidad
local y la disimilitud entre sitios se relacionan para explicar la diversidad del paisaje. Los sitios fueron
muy similares entre si en composicion de especies, salvo algunas excepciones, por lo que la diversidad
del paisaje estaria mas explicada por la diversidad local, que por la disimilitud entre sitios. En el
Capitulo 5 se trabajo en 13 sitios con distinta historia forestal (bosques explotados selectiva e
integralmente, y sin explotar) con el fin de asociar las variables medidas con los diferentes usos
forestales. La especie dominante en area basal fue el mistol ya que domin6 en 10 de los 13 sitios. No
fue posible encontrar patrones claros de asociacion entre la vegetacion lefiosa y los tipos de
explotacion estudiados. Solo los sitios explotados recientemente de manera integral mostraron
menores valores de area basal total y por especie arborea, menores densidades totales y doseles mas
abiertos. Esta falta de asociacion podria relacionarse a la heterogeneidad presentada por los sitios en
cuanto a su historia natural y de uso forestal. Por ltimo, en el Capitulo 6 se trabajo en dos sitios
explotados selectivamente para comparar la regeneracion de planas lefiosas y caracteristicas fisicas
entre los micrositios creados por la actividad forestal: caminos principales, picadas de arrastre y claros
de extraccion. Los patrones encontrados en ambos sitios no fueron consistentes, probablemente debido
a diferentes tiempos de recuperacion desde la extraccion. Los caminos principales presentaron una
menor densidad de renovales, una mayor dureza del suelo, y suelos mas desnudos. Si los sitios
explotados moderadamente se mantienen sin ningin uso forestal por décadas, hasta los micrositios

mas afectados se recuperarian, tal como ocurrié con los caminos de la zona de rehache del PN Copo.

Palabras clave: biodiversidad, Chaco semiarido, extraccion forestal, disturbios humanos, micrositios,

regeneracion, plantas lefiosas
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ABSTRACT

Woody plants biodiversity and human disturbances in semiarid Chaco forest:

logging effects

The general aim of this thesis was to study the relationship between different human disturbances,
mainly logging, with the biodiversity and structure of semiarid Chaco forest (Copo National Park and
surroundings). In Chapters two and three, I conclude that the sampling effort used was enough to
characterize structural parameters and species richness of sixteen studied sites. In Chapter four, I
seeked to understand how local diversity and disimilarity between sites are related in order to explain
the landscape diversity. Sites were very similar to each other in species composition, with some
exceptions; therefore landscape diversity would be more explainded by local diversity than by
disimilarity between sites. In Chapter five, I worked with thirteen sites with different logging history
(selectively and integrally logged sites and unlogged sites) in order to associate the measured variables
with different forest uses. Mistol was the dominant specie based on basal area since it dominated in ten
of the thirteen sites. It was not possible to find clear association patterns between the woody
vegetation and the different logging history. Only the sites that had recently been intensively logged
showed lower values of total and per arboreal species basal area, lower total densities and more open
canopies. This lack of association could be related to site heterogeneity related with their natural and
logging history. Finally, in Chapter six, I worked in two selectively logged sites in order to compare
woody plant regeneration and species richness and physical characteristics between the created
microsites: main roads, skid trails and logging gaps. The patterns found at both sites were not
consistent, probably due to different recovery times after logging. Main roads showed lower sapling
density, higher soil hardness and barer soils. If lightly logged sites are left without wood extraction for
decades, even the most damaged microsites would recover, as did the roads in the old-growth logged

forest in Copo National Park.

Keywords: biodiversity, human disturbance, logging, microsites, regeneration, semiarid Chaco, woody

plants
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INTRODUCCION

El Chaco es uno de los biomas mas extensos en América del Sur (Hueck 1978, The Nature
Conservancy et. al 2005) y es considerado una ecoregion vulnerable y de alta prioridad de
conservacion a escala regional (Dinerstein et al. 1995). El futuro del Chaco, desde el punto de vista de
su conservacion, se encuentra tan comprometido como el de la Cuenca Amazonica (Redford et al.
1990). En particular, los bosques chaquefos de Argentina se encuentran en un rapido proceso de
degradacion, evidente en el reemplazo del bosque original por arbustales con baja aptitud de uso
(Saravia Toledo y del Castillo 1989, Red Agroforestal Chaco Argentina 2000, Zak et al. 2004). Los
usos de la tierra mas comunes son la explotacion forestal, la ganaderia extensiva, el uso del fuego para
el manejo de pasturas y la agricultura de secano, tanto en las ltimas décadas como en la actualidad
(Morello y Adamoli 1974, Red Agroforestal Chaco Argentina 2000).

Desde un punto de vista ecoldgico, estas actividades humanas constituyen “disturbios” y, como
tales, pueden alterar la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas (Hobbs y Huenneke 1992).
Diferentes modelos predicen mayor riqueza de especies (diversidad) a niveles intermedios de
frecuencia o intensidad de disturbio (Connell 1978, Hobbs y Huenneke 1992). A pesar de que los
disturbios pueden ser especialmente importantes para promover la regeneracion de ciertas especies y
la diversidad (Pickett y White 1985), los problemas de conservacion asociados a los mismos pueden
ser de alto impacto. Ejemplos de ello son la pérdida directa de especies, la eliminacion del habitat de
numerosas especies, el riesgo de desertizacion, la invasion de especies exdticas y el aumento de la

probabilidad de ocurrencia de nuevos disturbios.

En el caso de los disturbios provocados por el aprovechamiento forestal, estudios previos en

diferentes bosques mostraron que:

a) La extraccion selectiva de madera puede modificar la composicion de especies (Fredericksen
et al. 1999, Fredericksen y Mostacedo 2000, Peltzer et al. 2000), incrementando la riqueza de
especies colonizadoras, la diversidad y la densidad de las plantas lefiosas que regeneran
(Chapman y Chapman 1997, Magnusson et al. 1999, Peltzer et al. 2000, Pinard et al. 2000) y
disminuyendo la cobertura del dosel (Wilkie et al. 1991).

b) Los caminos de extracciéon maderera constituyen otra alteracion al sistema ya que, al trabajar
con maquinaria pesada, se provoca la compactacion del suelo, comprometiendo el
reclutamiento de las especies (Pinard et al 1996, Guariguata y Dupuy 1997, Whitman et al.
1998). Ademas, se produce una clara fragmentacion del bosque (Thren y Zerda 1994). En

10
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caminos de extraccion abandonados, la riqueza, la composicion de especies, la densidad y el
area basal pueden ser diferentes a los del bosque adyacente (Guariguata y Dupuy 1997, Pinard
et al. 2000), como asi también la composicion de especies de renovales (Hill et al. 1995).

c¢) La presencia de ganado en los bosques explotados contribuiria a la compactacion del suelo por
el pisoteo, con la dispersion de semillas de ciertas especies (Acacia spp., Prosopis spp.) y con
la herbivoria selectiva de plantulas (Sarmiento 1963, Adamoli et al. 1972, Morello y Adamoli
1974, Grulke 1994, Pinard et al. 1996, Barchuk et al. 1998).

d) Los efectos asociados a la acticidad forestal suelen tener implicancias sobre la conservacion
no menores que los efectos directos, destacandose entre ellos el aumento de la caza y una
mayor probabilidad de deforestacion y colonizacion de nuevas tierras debido a los accesos
creados (Putz et al. 2000, 2001).

e) Otro efecto asociado es el aumento del riesgo de incendios forestales, a partir de fuentes de
ignicion humanas (Uhl y Buschbacher 1985, Fredericksen 2000, Putz et al. 2001).

f) La fauna es muy afectada (ver sintesis en Putz et al. 2001); a modo de ejemplo, la eliminacion
de los arboles de gran porte afecta a las poblaciones de pajaros carpinteros aun 40 afios

después del aprovechamiento forestal (Styring y Ickes 2001).

En el Chaco semiarido bajo estudio, el aprovechamiento forestal se realiza tanto de manera
selectiva, extrayéndose principalmente quebracho colorado (Schinopsis lorentzii) para la produccion
de postes y durmientes, como de manera integral, donde ademas del quebracho colorado se produce
lefia y carbon con todo tipo de maderas duras (Hugo Almara com. pers., delegado forestal de la
Direccion de Bosques de Sgo. del Estero, Turc y Mazzucco 1998). Este uso distaria de ser sustentable,
ya que generalmente el manejo forestal esta completamente ausente y no se garantiza la regeneracion
de un sistema con alto valor maderable. En particular, el aprovechamiento integral implicaria un uso
“minero” del recurso (Brassiolo et al. 2001), donde a largo plazo se pierde la fisonomia boscosa, y con
ésta las funciones o atributos del bosque, con la consiguiente pérdida de biodiversidad y el incremento

del riesgo de desertizacion.

En bosques chaquefios, el aprovechamiento forestal y los disturbios asociados tienen las siguientes

consecuencias:

a) A 10 afios del aprovechamiento selectivo, un bosque talado incorpora algunas especies que no
se observan en un bosque primario (Prosopis sp, Senna chacoénsis, Prosopis sericantha,
Bouganvillea praecox, Acacia furcatispina, Caesalpinia paraguariensis, y Tabebuia nodosa)
(Talamo y Caziani, 2003); las tres primeras especies consideradas colonizadoras de areas
abiertas y disturbadas (Sarmiento 1963).

b) En el Chaco arido de Coérdoba, Bonino y Araujo (2005) encontraron que la estructura de un

bosque explotado (area basal y volumen total) fue diferente a la de un bosque sin explotacion

11
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forestal (bosque primario) y, ademads, observaron una tendencia a que las especies menos
abundantes y de menor valor econdmico aumenten sus densidades en el bosque explotado.

c¢) La tala, como asi también el sobrepastoreo y el fuego, comprometen la regeneracion del
quebracho blanco (4spidosperma quebracho-blanco) en el Chaco arido de Cordoba (Barchuk
y Diaz 1999).

d) Cambios en la relacion lefiosas/arbustos pueden favorecer la ocurrencia de nuevos disturbios,
como la introduccion de ganado vacuno y la ocurrencia de incendios (Morello 1970, Morello y
Adamoli 1974, Adamoli 1993).

e) Aun ante cambios ligeros en la composicion de especies, los efectos sobre la estructura
vertical de la vegetacion y la arquitectura de los individuos pueden ser intensos (Talamo y
Caziani, 2003), y éstos, a su vez, afectarian a la fauna. Por ejemplo, el gremio de aves
insectivoras se incrementa en los sotobosques mas densos producto de la extraccion selectiva
(Protomastro et al. 1990, Derlindati y Caziani, en rev.) o presentes en los bordes de bosque
(Lopez de Casenave et al. 1998).

f) La fauna silvestre también sufre alteraciones y, a su vez, modifica el establecimiento de la
vegetacion a través de interacciones como la polinizacion, la dispersion endozoica y la
herbivoria. La tala y el sobrepastoreo, por ejemplo, modifican la composicion de especies de
hormigas (Bestelmeyer y Wiens 1996) y la comunidad de artrépodos, disminuyendo su
riqueza de especies, modificando la composicion de familias y cambiando la oferta de
recursos para otros grupos troéficos (Gardner et al. 1995, Molina et al. 1999). La comunidad de
aves en un bosque talado de 40 afios de recuperacion resultd diferente a la de un bosque
primario en cuanto a la abundancia de los gremios de frugivoros e insectivoros (Caziani 1996,
Protomastro et al. 1990). La fragmentacion de bosques en el Chaco serrano disminuy6 los

niveles de polinizacion y de produccion de semillas (Aizen y Feinsinger 1994).

El estudio de explotaciones forestales recientes permitiria describir el impacto inicial de ambos
tipos de explotacion (selectiva e integral) y conocer cudl es la composicion y estructura del bosque
remanente. En este sentido, deberiamos considerar: (a) la composicion floristica inicial, que seria el
punto de partida para la nueva colonizacion; i.e., las especies que contribuiran con diasporas y rebrotes
a la regeneracion, (b) la disponibilidad de distintos micrositios para la regeneracion (caminos
principales, picadas de arrastre, claros, fragmentos de bosque), los cuales a su vez representan un
gradiente de intensidad de disturbio, y (c) la abundancia de biomasa y necromasa combustible que
pueda contribuir a la ocurrencia de nuevos disturbios como ganaderia o incendios.

Un proceso critico desde el punto de vista ecoldgico es el establecimiento de plantulas y juveniles
luego de la extraccion de madera. Los quebrachos podrian considerarse especies clave no solo por su
importancia econdmica, sino también porque el area basal de estos arboles representa el 65% del area
basal total (Talamo y Caziani 2003), y porque son las especies que confieren la fisonomia de bosque a

este sistema semidrido. Estos arboles poseen semillas dispersadas por el viento, sus plantulas son
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intolerantes a la sombra y presentan una regeneracion pobre (Mostacedo y Fredericksen 1999, Pinard
et al. 1999, Talamo y Caziani 2003). Por lo tanto, es probable que los quebrachos presenten una mejor
regeneracion en micrositios del bosque con abundante luz (claros naturales, bordes de bosque, huellas
y caminos de extraccion de madera), siempre y cuando no exista una competencia intensa con otras
formas de vida (e.g., hierbas y arbustos), y siempre que la instalacion de individuos no esté limitada

por condiciones fisicas del suelo o por presion de ganado.

Objetivos y organizacion de la tesis

El objetivo general de este trabajo fue estudiar la relacion que tienen distintos disturbios
humanos, principalmente el aprovechamiento forestal, con la biodiversidad de plantas lefiosas y con la
composicion de especies y la estructura del bosque de un sector representativo y bien conservado del
Chaco semiarido argentino.

Los objetivos especificos se pueden dividir en 2 grupos; el primero de ellos referido a aspectos
metodologicos, en relacion al esfuerzo de muestreo (Capitulos 2 y 3), y el segundo referido al
ensamble de plantas lefiosas en relacion a distintos disturbios humanos en general y a la actividad
forestal en particular (Capitulos 4-6). Las preguntas abordadas se tratan en los distintos capitulos y se

detallan a continuacion:

Seccion I: aspectos metodologicos en relacion al esfuerzo de muestreo

a) Capitulo 2: ;Cuantas parcelas y de qué superficie son necesarias para estimar el area basal y la

densidad de arboles y arbustos en bosques con diferente historia de uso de la tierra?

b) Capitulo 3: ;Cual es el esfuerzo de muestreo necesario para representar adecuadamente la

diversidad de plantas lefiosas en sitios con diferente historia de uso de la tierra?

Seccion 2: ensamble de plantas lefiosas en relacion a disturbios humanos, particularmente a la

actividad forestal

En el caso de los capitulos de esta seccion, las preguntas fueron planteadas a tres escalas

espaciales diferentes.
¢) Capitulo 4: escala de paisaje. ;Cuan importante es el recambio de especies de plantas lefiosas

(“diversidad beta”) entre sitios con diferente historia de uso de la tierra y como se relaciona

con la diversidad a escala de paisaje (diversidad gama)?
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d) Capitulo 5: escala de rodal. ;Coémo varia la composicion de especies, la diversidad y la
estructura del bosque entre sectores de bosque con diferente historia de uso forestal (sitios

explotados de manera integral, de manera selectiva y sin explotar?

e) Capitulo 6: escala de micrositio.; Como varia el ensamble de renovales de plantas lefiosas y las
caracteristicas fisicas entre micrositios creados por la explotacion selectiva (caminos

principales, picadas de arrastre y claros de extraccion)?

Los resultados de este trabajo aportaran al conocimiento de la regeneracion del bosque chaquefio en
respuesta a la extraccion forestal y brindaran, ademas, elementos técnicos para el manejo del Parque
Nacional y la Reserva Provincial Copo, para la recuperacion de areas degradadas y para la evaluacion

de la sustentabilidad de la actividad forestal en el bosque chaquefio.
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Area de estudio

La regiéon Chaquefia

El gran Chaco constituye una unidad fitogeografica asentada sobre una amplia llanura sedimentaria de
aproximadamente 1.066.000 km?”, que ocupa territorios de Bolivia (11.6%), Paraguay (25.4%), Brasil
(0.8%) y Argentina (62.2%)(The Nature Conservancy et al. 2005). Esta planicie aluvial contiene un
mosaico de ambientes de bosques sub-htimedos, bosques secos espinosos, sabanas, sabanas con
palmeras y pastizales (Morello y Adamoli 1974, Cabrera 1976, Prado 1993b). Debido al alto grado de
amenaza en el que se encuentran sus ambientes, es considerada, a escala regional, una eco-region
critica desde el punto de vista de su conservacion (Dinerstein et. al 1995). Para el caso del Chaco
argentino, las principales amenazas detectadas en un reciente analisis ecoregional fueron: 1) el avance
de la frontera agricola, 2) la explotacion forestal comercial, 3) la construccion de represas
hidroeléctricas, 4) el avance de la frontera ganadera (desmontes para ganaderia), 5) la caza y captura
comercial de fauna, y 6) el fuego en el Chaco Occidental, entre otras (The Nature Conservancy et al.
2005). Si estas tendencias en el uso de la tierra se mantienen, y si se cumplen las predicciones sobre el
incremento de la actividad agricola y el avance de la frontera agropecuaria, se perderian los bosques
remanentes de esta originalmente vasta region (Zak et al. 2004).

La dominancia de arboles del género Schinopsis es, segiin Prado (1993a), el principal rasgo
floristico que caracteriza al Chaco y, al menos en Argentina, las tres especies de este género
caracterizan los distritos de esta region (Cabrera 1976, Fig. 1). Sin embargo, en los sectores més secos,
este género desaparece y la dominancia esta dada por otra especie arborea del género Aspidosperma
(Cabido et al. 1992, 1994, Prado 1993a). Es en este ambiente donde se registran las maximas
temperaturas absolutas de América del Sur, con veranos muy calurosos pero, a su vez, con frecuentes

heladas durante los meses de invierno. Particularmente en el Chaco argentino se encuentra el polo de

60°

calor de América del Sur, definido por la isolinea o&

de temperatura maxima absoluta de 47°C |, J

(Prohaska 1959), registrandose valores extremos
superiores a los 50°C (Trucco y Derlindati, com.
pers., diciembre 1998). Las precipitaciones varian e
segin un marcado gradiente (principalmente E-O)
desde los 1200 mm en el Chaco oriental, hasta los |, v

350 mm en el Chaco sur-occidental. [, ;
m Chaco serrano
Chaco occidental

Temporalmente, las lluvias se distribuyen de | ;
Chaco oriental

manera estacional, por lo que es posible distinguir — — — —
Figura 1. Distribucion geografica de la region Chaquena
claramente una época seca (abril-septiembre) y en Argentina. con sus tres distritos: Serrano. Occidental v
Oriental. Se muestra también la ubicacion de la Unidad
otra himeda (octubre-marzo) (Prado 1993a). de Conservacion Copo (C).
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El Chaco Semidarido

La Unidad de Conservacion Copo (Parque Nacional, 114250 ha y Reserva Provincial, 100507 ha,
Sgo. del Estero, Argentina) y su zona de amortiguacion se encuentran dentro del denominado Chaco
semiarido o Chaco Occidental (FAO/PNUMA 1985, Prado 1993a, Fig. 1). Su ubicacion particular
corresponde a la Region de Antiguos Cauces del Rio Juramento, region que presenta una elevada
estacionalidad térmica e hidrica (el 80% de los 700 mm anuales se concentran en la estacion humeda)
y que incluye el optimo ecologico del quebracho colorado santiaguefio (Morello y Adamoli 1974).
Aqui, la vegetacion dominante es un bosque espinoso semideciduo que esta interrumpido por franjas
de pastizales naturales asociados a paleocauces (antiguos cauces del Rio Juramento). El estrato
arboreo es laxo, con arboles de aproximadamente 18-20 m de altura cuyas especies dominantes son el
quebracho colorado santiagueiio (Schinopsis lorentzii; ver Hunziker 1998 para una revision de los
nombres cientificos de los quebrachos), el quebracho blanco (4Aspidosperma quebracho-blanco) y el
mistol (Ziziphus mistol), entre otros (Lopez de Casenave et al. 1995). El estrato arbustivo es denso y
esta compuesto por individuos de 1 a 10 m de altura entre los cuales dominan Capparis retusa, Acacia
praecox, Celtis pallida, Achatocarpus praecox y Schinus polygamus (Lopez de Casenave et al. 1995,
Téalamo y Caziani 2003). En cuanto a fauna se refiere, la Unidad de Conservacion Copo cobra especial
importancia ya que en estos bosques aln se registran especies de alto valor de conservacion, como el
tatu carreta (Priodontes maximus), el oso bandera (Myrmecophaga tridactyla), el chancho quimilero o
solitario (Catagonus wagneri), el tigre (Panthera onca) y el aguila coronada (Harpyhaliaetus
coronatus)(Caziani et al. 2003). Por la presencia de esta ultima especie es considerada una de las areas

claves para aves en el Neotropico (Wege y Long 1995).

Descripcion de la historia de uso de los sitios de estudio

Para responder a los objetivos del presente trabajo, se relevaron 16 sitios de muestreo que incluyen
casos con diferente historia de uso del suelo, desde bosques primarios y arbustales edaficos sin usos
conocidos hasta bosques talados e incendiados. Como se describird mas adelante, en la seccion
Meétodos de los siguientes capitulos, se caracterizo cada sitio mediante 10-13 unidades de evaluacion
que consistieron en parcelas rectangulares de 2 x 50 m o 2 x 100 m (segun la variable de respuesta y
las clases de tamafio a analizar). Un resumen de la historia de uso de cada sitio, el esfuerzo de
muestreo empleado en cada uno y la ubicacion geografica de los mismos se encuentra en la Tabla 1y

en la Figura 2.
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TAMANO Y NUMERO OPTIMO DE PARCELAS
PARA RELEVAMIENTOS DE ESTRUCTURA DEL BOSQUE
EN EL CHACO SEMIARIDO
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TAMANO Y NUMERO OPTIMO DE PARCELAS
PARA RELEVAMIENTOS DE ESTRUCTURA DEL BOSQUE
EN EL CHACO SEMIARIDO

Resumen

En este capitulo se estudia, de manera grafica, el tamafio y el nimero 6ptimo de parcelas para estudios
de area basal y densidad de arboles y arbustos de un bosque talado a 40 afios del estudio (Inl), un
bosque talado a 2 afios del estudio (Sel) y un bosque incendiado a 10 afios del estudio (Inc), en el
Chaco Semiarido. Graficando el promedio y el coeficiente de variacion de ambas variables en funcion
del nimero creciente de parcelas (y para distintos tamafios de parcelas) se propone utilizar al menos 9
parcelas de 2 x 100 m para estudiar la densidad y el area basal de arboles, y 8 parcelas de 2 x 50 m si
se pretende estudiar los arbustos en Inl; para estudiar el bosque recientemente explotado Sel se
propone relevar al menos 10 parcelas de 2 x 100 m para el estudio de arboles, y 7 parcelas de 2 x 40 m
para el estudio de arbustos; por ultimo, para estudiar el bosque incendiado con fisonomia arbustiva
(Inc), se requieren de al menos 5 parcleas de 2 x 100 m para el estudio de la densidad de arbustos, y de
9 parcelas menores (2 x 75 m) para el estudio del area basal. Analizando estos sitios, se estima que el
esfuerzo de muestreo utilizado en el presente trabajo fue suficiente para relevamientos comparativos

de area basal y densidad (no de inventario forestal) de plantas lefiosas del bosque chaquefio semiarido.

Introduccion

Un paso imprescindible en el disefio de un estudio es obtener un conjunto de datos
preliminares que nos permita estimar el tamafio 6ptimo de la muestra, para que la inferencia a partir de
ésta tenga un nivel de confianza conocido (Feinsinger 2004). Otro aspecto a tener en cuenta durante la
planificacion del disefio es el tamafio de la parcela o unidad de muestreo a utilizar, que debe estar en
relacion con el ambito espacial de la pregunta en cuestion.

El disefio de un estudio se encuentra condicionado por dos aspectos que necesariamente estan
relacionados: el estadistico y el logistico. En el caso de un muestreo con parcelas, trabajar con parcelas
pequefias o en numero insuficiente trae como consecuencia una disminucion en la precision de la
estimacion de un determinado parametro y una disminucion en la potencia de la prueba estadistica. Por
otro lado, los excesos (en numero y tamafio de parcelas) son inviables por las l6gicas limitaciones del

trabajo de campo y por el costo que significan. Teniendo en cuenta ambos aspectos, es necesario llegar
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a un compromiso para compatibilizar el esfuerzo invertido en el muestreo con la cantidad y calidad de
la informacion requerida para responder la pregunta de investigacion (Matteucci y Colma 2002).

Son bien conocidas las técnicas analiticas para determinar el numero minimo de parcelas
(réplicas) necesario para obtener estimacion con un determinado grado de confianza. Sin embargo,
dada la gran heterogeneidad o variabilidad con la que suelen trabajar los ecologos de campo
(coeficientes de variacion cercanos a 100%, Feinsinger 2004), dichas técnicas resultan muchas veces
impracticables, ya que arrojan valores de tamafio de muestra imposibles de relevar.

Una aproximacion rapida para determinar el niimero y el tamafio minimo de réplicas es
realizar un andlisis grafico de las fluctuaciones de los promedios y de los coeficientes de variacion de
las variables de respuesta, utilizando subconjuntos crecientes de réplicas o unidades de muestreo
(Matteucci y Colma 2002, Aguirre et al. 1997, Brassiolo 1996). De esta manera se podria elegir como
tamafio de muestra, con cierto grado de precision aunque subjetivamente, el numero de unidades
muestrales (réplicas) con el cual se minimizan la amplitud de oscilacidon del promedio de la variable de
respuesta y/o el coeficiente de variacion.

En el bosque chaquefio semidrido se han usado parcelas de distintas formas y tamafios para
estudios de plantas: cuadradas de 15 x 15 m (Protomastro 1988, Lopez de Casenave et al. 1995),
rectangulares de 2 x 100 m (Talamo y Caziani 2003, Trucco y Caziani datos no publicados), de 8 x
100 m (Talamo et al. datos no publicados), circulares de 13.82 m de radio y rectangulares de 1 x 4 m
(Brassiolo et al. 1993), entre otros. Sin embargo, no se cuenta con ninguna estimacion de las ventajas
y desventajas de los distintos tipos de parcelas, ni se ha evaluado si el nimero de muestras utilizado
con anterioridad es adecuado para estudiar las caracteristicas de la vegetacion. Brassiolo (1996)
estudio el tamafio de parcela necesario para relevamientos de regeneracion de quebrachos (no asi el
numero de parcelas), recomendando por ejemplo trabajar con parcelas relativamente grandes (80-100
m’).

El objetivo de esta parte del trabajo es evaluar, a través de una aproximacion grafica, el
numero y el tamafio 6ptimo de parcelas para estimar el area basal y la densidad de plantas lefiosas en
el Bosque Chaquefio semiarido. Como esta evaluacion servira para realizar los estudios subsiguientes,
una de las finalidades es conocer si estos parametros son diferentes en sitios con distinta historia de
uso de la tierra. Por consiguiente, se evaluaran en un bosque talado de manera integral hace 40 afios
(In1), en un bosque talado de manera selectiva hace 2 afios (Sel) y en un bosque incendiado hace mas
de 10 anos (Inc). Inl y Sel poseen una fisonomia de bosque alto, mientras que la fisonomia de Inc
corresponde en la actualidad a un pastizal arbustificado (Tabla 1). Los objetivos especificos son,
entonces, (1) determinar el tamafio 6ptimo de la parcela (area) para estudios de area basal y densidad
de plantas lefiosas para los tres sitios con diferente historia de uso, y (2) determinar el nimero 6ptimo

de parcelas para estimar el area basal y la densidad de plantas lefiosas en estos sitios.
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Métodos

La forma de la parcela fue fijada “a priori” como rectangular, con el lado menor de una
longitud de 2 m por la fuerte restriccion impuesta por la estructura de la masa boscosa. A pesar del
mayor efecto de borde de parcelas rectangulares con respecto a circulares o cuadradas, se considerd
que el desplazamiento lineal es mucho mas eficiente y puede suponerse que cubre una mayor
heterogeneidad ambiental.

En cada uno de los tres sitios (Inl, Sel e Inc) se ubicaron, mediante un muestreo preferencial
aleatorio (Matteucci y Colma 2002), 12 parcelas de 2 x 100 m en las areas de influencia de cada
situacion. En cada parcela se midi6 el diametro a la altura del pecho (DAP) de los arboles y el
diametro de todas las ramas de mas de 0.5 cm de diametro a 10 cm del suelo para los arbustos y
arboles sin fuste a la altura del pecho, registrando la especie en cada caso. Los arboles fueron medidos
en la totalidad de la parcela (2 x 100 m), mientras que los arbustos y arboles sin fuste a la altura del
pecho se midieron en la mitad de la superficie (2 x 50 m) en Sel e Inl, y en la totalidad de la parcela
(2 x 100 m) en Inc. Las variables de respuesta analizadas fueron la densidad (individuos/ha) y el area
basal (m*/ha) de arboles y arbustos.

Para evaluar el tamafio 6ptimo de parcela, la parcela original fue subdividida en segmentos de
menor tamafio (10 o 25 m) y se estimd la densidad y el area basal en parcelas con superficies
crecientes, hasta el tamafio de la parcela original. Para cada uno de los tres sitios se graficaron, para
distintos tamafios de parcela, la densidad promedio, el area basal promedio y el coeficiente de
variacion de ambas variables (el orden en el que fueron agregadas las parcelas se eligio
aleatoriamente). Se realiz6 un andlisis grafico por sitio discriminado para arbustos y arboles. Para
seleccionar el tamafo de parcela se compararon los coeficientes de variacion de los distintos tamafios
utilizados. Paralelamente, se analizo la amplitud de la oscilacion de la densidad y del area basal

promedio para seleccionar el nimero minimo de parcelas.

Resultados y discusion

Bosque con tala integral hace 40 afios

Arboles vy arbustos < 5 cm de DAP

Area basal: de los cinco tamafios de parcela analizados, la parcela de mayor superficie (2 x 50 m)
presento los menores CVs a partir de 6 parcelas en adelante (Fig. 3B). Tanto las curvas del area basal
media como de su CV, se estabilizaron a partir de 8 parcelas (Fig. 3A y B). Por lo tanto, para estimar
el area basal de arboles y arbustos < 5 cm de DAP en este bosque, seria conveniente trabajar con al

menos 8 parcelas de 2 x 50 m (100 m?*)(Tabla 2).
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Densidad: Al igual que para el area basal, la parcela de 2 x 50 m fue la que mostré el menor CV (Fig.
3D). La curva de densidad media muestra que a partir de 7 parcelas las oscilaciones se hacen cada vez
menores (Fig. 3C), por lo que esta variable podria ser estimada con al menos 7 parcelas de 2 x 50 m en
este bosque (Tabla 2). Debido a que los CVs de la densidad fueron mayores a los del area basal, la

estimacion de esta variable fue menos precisa que la estimacion del area basal.

Arboles > 5 cm DAP

Area basal: los tamafios de parcela con menores CVs fueron los de 2 x 25 y 2 x 100 m. Sin embargo,
el CV de las parcelas mas chicas tiende a aumentar al final del grafico, mientras que para las parcelas
de 2 x 100 m el CV tiende a disminuir desde 10 parcelas en adelante (y, por lo tanto, la estimacion es
mas precisa)(Fig. 3F). A partir de 9 parcelas la curva del area basal promedio se estabiliza para este
tamano de parcela (Fig. 3E), siendo éste el menor nimero de parcelas de 2 x 100 m a tener en cuenta
para la estimacion del area basal de arboles en este bosque (Tabla 2). Esta variable fue la que presentd
los maximos valores de CV (cercanos al 60%), ya que la inclusion de un solo individuo con didmetro
considerable modifica radicalmente la estimacion del area basal. Por lo tanto, constituye la variable
estimada con menor precision comparada al resto de las variables analizadas.

Densidad: los menores CVs se observaron en las parcelas de 2 x 50 m en todo el rango de parcelas
analizadas (2 a 12), aunque con un leve incremento desde un tamafio de muestra de 8 en adelante (Fig.
3H). La curva de densidad promedio correspondiente a las parcelas de 2 x 50 m se muestra muy
estable con una muestra de 5 parcelas, pero aumenta levemente en la muestra de 9 parcelas, para luego
volver a disminuir (Fig. 3G). Esta variable podria estimarse adecuadamente con, al menos, 9 parcelas
de 2 x 50 m (Tabla 2). Sin embargo, en un relevamiento de la estructura del bosque, ademas de la
densidad se miden otras variables, como el area basal. Si éste fuera el caso, seria conveniente seguir la
recomendacion referida a la variable anterior (area basal), y trabajar con al menos 9 parcelas de

mayores dimensiones (2 x 100 m).

Bosque con tala selectiva hace 2 afios

Arboles y arbustos < 5 cm de DAP

Area basal: las parcelas mayores (2 x 40 y 2 x 50 m) fueron las que mostraron los menores CVs, con
curvas muy similares entre si desde tamafios muestrales de 7 parcelas en adelante (Fig. 4B).
Asimismo, el area basal promedio mostré un leve descenso desde el tamafio de parcela 7 (Fig. 4A).
Para hacer estimaciones de esta variable en este bosque, seria conveniente trabajar con al menos 7
parcelas de 2 x 40 m (Tabla 2).

Densidad: la curva con menor CV en casi todo el rango de parcelas analizado fue la correspondiente a

parcelas de 2 x 30 m (Fig. 4D), y la densidad media para la mayoria de los tamafios de parcela se
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estabiliz6 a partir de 7 parcelas (Fig. 4C). Por lo tanto, la densidad de este bosque podria estimarse con

al menos 7 parcelas de 2 x 30 m (Tabla 2).

Arboles > 5 cm DAP

Area basal: las parcelas de mayor tamafio utilizadas (2 x 100 m) fueron las que tuvieron el menor CV
(Fig. 4F). El area basal promedio para este tamafio de parcelas muestra un paulatino incremento desde
7 parcelas en adelante, aunque a partir de 10 parcelas el incremento se hace cada vez menor y la curva
tiende a estabilizarse (Fig. 4E). El area basal de arboles en este bosque se estimaria convenientemente
con al menos 10 parcelas de 2 x 100 m (Tabla 2).

Densidad: al igual que para la variable anterior, el menor CV de la densidad de arboles se encontrd
con parcelas de 2 x 100 m (Fig. 4H), y el promedio de esta variable comienza a estabilizarse a partir de
muestrear 10 parcelas de este tamafo (Fig. 4G). Tanto para estimar el area basal como la densidad de

arboles de este bosque, seria conveniente trabajar con al menos 10 parcelas de 2x100 m (Tabla 2).

Bosque incendiado hace mas de 10 afios

Arboles y arbustos < 5 cm de DAP (No se registraron individuos de porte arboreo en las 12 parcleas)

Area basal: con parcelas de 2 x 100 m se obtuvieron los menores CVs, aunque la diferencia con
respecto a las parcelas de 2 x 75 m fue practicamente insignificante (Fig. 5B). Las curvas de area basal
promedio para ambos tamafios de parcela se estabilizan a partir de 9 parcelas (Fig. 5A), por lo que se
recomienda estimar esta variable con 9 parcelas de 2 x 75 m cuando se desee muestrear este sitio
(Tabla 2).

Densidad: con la densidad ocurre algo similar a lo del area basal, aunque las diferencias entre los CVs
entre parcelas de 2 x 75 y 2 x 100 m fueron mas importantes, mas aun si analizamos el grafico entre
tamafios de muestra de 4 y 10 parcelas (Fig. 5D). La densidad promedio para ambos tamafios de
parcela se estabiliza a partir de 5 parcelas (Fig. 5C). Por lo tanto, si se considera que 5 es el tamafio
minimo de muestra a utilizar, seria conveniente que las parcelas fueran de mayor superficie (2 x 100

m) para minimizar la variacion (Tabla 2).

Conclusiones

El esfuerzo de muestreo utilizado para caracterizar los 3 sitios estudiados (Inl, Sel e Inc)
podria considerarse suficiente para relevamientos de area basal y densidad de arboles y arbustos. Hay
que considerar también que los relevamientos de estructura realizados en el presente trabajo tienen
fines comparativos entre sitios, y no se pretende hacer un inventario forestal con propositos de manejo

del bosque. En el capitulo 5, se discutiran con mayor detalle las estimaciones obtenidas de estas
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variables y se las comparard con estimaciones realizadas por otros autores para los casos en que
existan sitios comiinmente muestreados.

Es importante tener en cuenta que estas recomendaciones precisas en cuanto al esfuerzo de
muestreo son validas solo para los 3 sitios muestreados, o sitios muy similares a ellos en cuanto a
distribucion espacial, area basal y densidad de las especies arboreas estudiadas. Las probabilidades de
que tales bosques existan no son muy altas, por lo que seria muy riesgoso seguir estas
recomendaciones tan precisas para otros sectores diferentes de bosque chaquefio semiarido, y mas atin
para otras regiones del Chaco (el universo no muestreado en general). Para futuros relevamientos de
estructura con fines comparativos, seria ideal realizar premuestreos para poder decidir de manera mas
objetiva el esfuerzo de muestreo a emplear. Sin embargo, es bien sabido que no siempre se cuenta con
el tiempo y con los recursos suficientes como para realizar tales premuestreos, por lo que en dichos
casos, las recomendaciones volcadas en este capitulo deberian tomarse como estimaciones crudas y

orientadoras del tamafio y nimero de parcelas a utilizar.

Tabla 2. Tamaio y numero de parcelas recomendado para estudios de area basal y densidad de
arbustos y arboles segun el analisis grafico de un sitio explotado integralmente hace 40 aios (Inl,
fisonomia de bosque alto), un sitio explotado selectivamente hace 2 afios (Sel, fisonomia de bosque
alto) y unsitio incendiado severamente hace mas de 10 afos (Inc, fisonomia arbustal-pastizal).

Tamaiio de parcela  Minimo n* de parcelas

Sitio  Variable Clase de tamaiio
recomendado recomendado

Inl  Arcabasal arbustos + arboles < 5 cm DAP 2x50m 8
Densidad  arbustos + arboles < 5 cm DAP 2x50m 7
Area basal arboles > 5 cm DAP 2x 100 m 9
Densidad arboles > 5 cm DAP 2x50m 9
Sel  Areabasal arbustos + arboles < 5 cm DAP 2x40m 7
Densidad  arbustos + arboles < 5 cm DAP 2x30m 7
Area basal arboles > 5 cm DAP 2x 100 m 10
Densidad arboles > 5 cm DAP 2x100m 10
Inc  Arcabasal arbustos + arboles < 5 cm DAP 2x75m 9
Densidad  arbustos + arboles < 5 cm DAP 2x 100 m 5

25



2- Tamario y numero optimo de parcelas

Talamo Andreés — 2006

Area Basal

Densidad

Promedio (m® ha")

C.V. (%)

Promedio (indiv. x ha")

C.V. (%)

Arboles y arbustos < 5 cm DAP

20

15 4

10 -

A

L1 3 *ay
xl' .-!-a“'"__—_l__!;"r-.-'-!._-c!.:lal

s ——a—

123 45678 9101112
N° de parcelas

16000

8000 A

4000

4 56 7 8 910112
N°® de parcelas

12 3

Arboles > 5 cm DAP

40 A

5

— 1T
R
. 'i“".:‘-“:--':_.

—"

.
d \l /"a.!_.

&

123 45678 9101112
N° de parcelas

800 1
600 1

200 4

G .

—
\g’-ialzi:-—‘_./"— .

60 1

123 4567 89 10112
N°® de parcelas

—s—2Xx75
—u—2 x 100

Figura 3. Area basal promedio. coeficiente de variacion del area basal. densidad promedio v coeficiente de variacion de la den-
sidad en funcion del nimero de parcelas para un bosque explotado integralmente hace 40 afios (Inl). El analisis se discrimino
para arboles v arbustos con DAP < 5 cm v para arboles con DAP > 5 cm. vy para distintos tamaiios de parcela (cada curva).
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Figura 4. Area basal promedio. coeficiente de variacion del area basal. densidad promedio v coeficiente de variacion de la den-
sidad en funcion del nimero de parcelas para un bosque explotado selectivamente hace 2 afios (Sel). El analisis se discrimind
para arboles v arbustos con DAP < 5 cm v para arboles con DAP > 5 cm. vy para distintos tamaiios de parcela (cada curva).
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Figura 5. Arca basal promedio. cocficiente de variacion del arca basal.
densidad promedio v coeficiente de variacion de la densidad en funcion
del nimero de parcelas para un bosque incendiado severamente hace
mas de 10 anos (Inc). El analisis se discrimino para distintos tamaros de
parcela (cada curva).
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EL USO DE FUNCIONES DE ACUMULACION DE ESPECIES
PARA LA EVALUACION Y LA PLANIFICACION DE
INVENTARIOS DE DIVERSIDAD DE PLANTAS LENOSAS
EN EL BOSQUE CHAQUENO SEMIARIDO
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EL USO DE FUNCIONES DE ACUMULACION DE ESPECIES
PARA LA EVALUACION Y LA PLANIFICACION
DE INVENTARIOS DE DIVERSIDAD DE PLANTAS LENOSAS
EN EL BOSQUE CHAQUENO SEMIARIDO

Resumen

El objetivo del presente capitulo fue, mediante el uso de funciones de acumulacion de especies: (1)
determinar cuan completos fueron los inventarios de diversidad alfa y gama de plantas lefiosas
realizados en el chaco semiarido y (2) estimar el minimo esfuerzo de muestreo (n° de parcelas)
necesario para representar (90%) la diversidad maxima estimada. En 16 sitios se midio la riqueza de
especies mediante parcelas (2 x 50 m), relevando entre 10 y 13 parcelas por sitio. Para cada sitio y
para el paisaje se probo el ajuste de 3 modelos asintdticos a las curvas empiricas de riqueza acumulada
en funciéon del nimero de parcelas. En 189 parcelas se registro una diversidad a escala de paisaje de 37
especies de plantas lefiosas (>5 mm de diametro). La diversidad alfa vari6 entre 16-27 especies. El
ajuste a los modelos fue bueno (R*>>0.94) y las curvas alcanzaron una asintota en casi todos los sitios.
El esfuerzo empleado fue suficiente para representar la diversidad alfa y gama, excepto en pocos
sitios. Para representar un 90% de la asintota son necesarias: (a) entre 3-8 parcelas para la diversidad
alfa y 22 parcelas para la diversidad gama segun el modelo de dependencia lineal, (b) entre 7-31
parcelas (div. alfa) y 50 parcelas (div. gama) segin el modelo de Clench y (c) 5-144 parcelas (div.
alfa) y 96 parcelas (div. gama) segun el modelo logaritmico-asintdtico. Evaluando ventajas y
limitaciones de cada modelo, se sugiere el uso del modelo de Clench para estudiar la diversidad alfa, y
del modelo logaritmico-asintotico para la diversidad gama de plantas lefiosas del bosque chaquefio

semidarido.
Introduccion

La alteracion del ambiente por las actividades humanas ha llevado a cambios en la diversidad
biologica global, que llevan a su vez a la pérdida de los servicios y bienes que brindan los sistemas
ecologicos, implicando pérdidas de beneficios que abarcan tanto los econdmicos como los estéticos y
culturales (Chapin et al. 2000). Por tal razon, han cobrado importancia y son cada vez mas necesarios

y urgentes los estudios sobre biodiversidad, particularmente en aquellos ecosistemas ampliamente
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modificados por actividades humanas (Halffter et al. 1999, Colwell y Coddington 1994). Los
inventarios de biodiversidad proveen insumos basicos y necesarios para definir la linea de base de
biodiversidad, detectar tendencias en la diversidad, detectar impactos de actividades humanas sobre
ecosistemas, monitorear los sistemas luego del impacto y manejar areas naturales.

Al realizar un inventario de biodiversidad es necesario determinar de alguna manera si la lista
de especies obtenida es lo suficientemente completa o si es necesario aumentar el esfuerzo de
muestreo para obtener una estimacion mas completa. Por otro lado, si se quiere comparar distintos
inventarios, tal comparacion podria resultar invalida ya que generalmente no se informa el esfuerzo
invertido en el inventario y no se trabaja con una medida estandarizada de la riqueza de especies
(Moreno y Halffter 2000, Soberon y Llorente 1993). Como primera aproximacion se pueden construir
curvas de acumulacion de especies y realizar un andlisis visual de las mismas para determinar si se
alcanzo una asintota o no (Soberén y Llorente 1993, Miller y Wiegert 1989). Estas curvas se
construyen graficando el nimero acumulado de especies en funcion de alguna medida del esfuerzo de
muestreo empleado en el inventario (e.g., numero de individuos censados o colectados, numero de
trampas, namero de parcelas, horas de observacién, dias de muestreo)(Colwell y Coddington 1994,
Matteuchi y Colma 2002, Soberén y Llorente 1993). Si bien el analisis visual es un método subjetivo,
es comunmente usado en el campo para decidir si es necesario aumentar el esfuerzo de muestreo. No
obstante, existen otras alternativas mas objetivas como ser el uso de curvas de acumulacion de
especies ajustadas a distintos modelos matematicos que describen la relacion nimero de especies-
esfuerzo de muestreo (Moreno 2001, Moreno y Halffter 2000, Soberén y Llorente 1993, Colwell y
Coddington 1994, Thompson et al 2003, Shiu y Lee 2003, Gotelli y Colwell 2001). Con este enfoque
es posible: (a) conocer la riqueza de especies para un determinado esfuerzo de muestreo, (b) realizar
extrapolaciones de la riqueza total del ecosistema en estudio, (c) hacer comparaciones entre sitios con
diferente esfuerzo de muestreo, (d) determinar si el inventario realizado puede considerarse completo
0 no, y (e) calcular el esfuerzo necesario para alcanzar una determinada proporcion de la asintota. Del
ultimo punto se desprende la utilidad de esta aproximacion para planear futuros inventarios, ya que
podemos conocer el minimo esfuerzo necesario para realizar un inventario lo suficientemente
completo (Moreno y Halffter 2000, Soberén y Llorente 1993).

Existen distintos modelos para describir la acumulacion de especies en relacion al esfuerzo de
muestreo, cada uno caracterizado por su funcion de colecta (“collecting function”) que depende tanto
de la biologia del taxén de interés como del método de muestreo utilizado. Por tal motivo, Soberén y
Llorente (1993) sugieren la eleccion “a priori” del modelo mas adecuado segun las caracteristicas del
grupo estudiado y de la superficie del area de estudio abarcada por el inventario. Tal eleccidon es
justificada debido a que los diferentes modelos probados divergen significativamente en la
extrapolacion del nimero de especies. Por otro lado, Colwell y Coddington (1994) recomiendan
probar de una manera mas rigurosa todos los modelos posibles frente a inventarios completos o casi
completos, para una variedad de taxa y localidades, de manera de poder decidir empiricamente el

modelo mas apropiado.
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El objetivo de esta parte del trabajo es estimar, mediante funciones de acumulacion de
especies, el esfuerzo de muestreo necesario para obtener una representacion adecuada de la diversidad
de plantas lefnosas en el bosque chaquefio semidrido. Al igual que en el capitulo anterior, el interés es
abarcar las distintas condiciones de historia de uso de la tierra del area de estudio. En este sentido, los
objetivos especificos planteados en el presente capitulo son: (1) probar y comparar el ajuste de las
curvas empiricas de acumulacion de especies de plantas lefiosas a modelos asintoticos de acumulacion
de especies, (2) determinar cuan completos fueron los inventarios de diversidad local (dentro de 16
sitios de muestreo con diferente historia de uso de la tierra) y a escala de paisaje realizados, y (3)
estimar el minimo esfuerzo de muestreo (nimero de parcelas de 100 m”) necesario para representar

aceptablemente (90% de la riqueza maxima estimada) la diversidad local y a escala de paisaje.

Métodos

Recoleccién de datos

En cada uno de los 16 sitios de muestreo (Tabla 1, Fig. 2), se estim6 la biodiversidad de plantas
lefiosas usando parcelas rectangulares como unidades de evaluacién (Talamo y Caziani 2003). El
numero de parcelas fue generalmente 12 en cada sitio, aunque hubo lugares donde se relevaron 10 y
13 parcelas (Tabla 1).

Cada parcela consistio en un rectangulo de 2 x 50 m donde se registraron las especies de todos los
individuos lefiosos con didmetro mayor a 0.5 cm (DAP para los arboles y diametro a 10 cm del suelo
para el resto de los individuos). Las parcelas se dispusieron en zonas representativas de cada sitio
mediante un muestreo preferencial aleatorio (Matteucci y Colma 2002), sorteando al azar la direccion
de las mismas entre 8 orientaciones posibles (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO), con excepcion del camino

abandonado (Pic).

Analisis de datos

Para cada sitio y para el paisaje se construyeron curvas de riqueza acumulada en funcion del
numero creciente de parcelas. Como la forma de la curva puede variar segtn el orden arbitrario en el
cual el esfuerzo es acumulado, el orden de muestreo fue aleatorizado 100 veces (Colwell y Coddington
1994, Moreno y Halffter 2000, Moreno 2001) usando el programa EstimateS (Colwell 2000). Una vez
suavizadas las curvas de acumulacion de especies mediante el proceso de aleatorizacion, se evalud su
ajuste mediante regresion no-linear a tres modelos asintoticos revisados por Soberon y Llorente

(1993):
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Modelo de dependencia lineal: se aplica cuando la funcion de colecta depende linealmente del

esfuerzo. A medida que aumenta el esfuerzo, la probabilidad de encontrar nuevas especies disminuye

proporcionalmente al esfuerzo de muestreo hasta, eventualmente, alcanzar una asintota:

S(t) = a/b (1-exp(-bt)),

donde S(t) es la riqueza esperada para el esfuerzo t (nimero de parcelas), y a y b son constantes
obtenidas por procedimientos de regresion no-linear. La asintota de este modelo estd dada por la
relacién a/b. Soberon y Llorente (1993) lo recomiendan para casos donde el area muestreada es
relativamente pequefa y/o cuando la biologia y taxonomia del grupo en cuestion son bien conocidas.

Siguiendo a Moreno y Halffter (2000), se utiliz6 la siguiente ecuacién para conocer el nimero de

parcelas (t) necesario para llegar a una determinada proporcion de la asintota (q):

ty=-1/b1In(1 - q),

Modelo de Clench: este modelo deriva de la ecuacion de Michaelis-Menten usada en cinética

enzimatica. La probabilidad de encontrar nuevas especies aumenta a medida que aumenta el tiempo de
muestreo en el campo. Pero la misma probabilidad disminuye eventualmente con el aumento del

esfuerzo de muestreo (Moreno 2001) hasta alcanzar una asintota (a/b):
S(t) = at/(1 + bt)
De la misma manera que para el modelo anterior, S(t) es la riqueza de especies esperada para el

esfuerzo t (nimero de parcelas), y a y b son constantes. Para calcular el esfuerzo requerido (t) para

alcanzar una proporcion de la asintota (q), se utilizoé la formula de Soberon y Llorente (1993):

ty=q/{b(1-q);

Modelo Logaritmico Asintético: deriva del modelo Logaritmico o de dependencia exponencial {S(t) =

1/z In(1 + zat)}, en donde la probabilidad de sumar nuevas especies decrece de una manera no lineal a
medida que aumenta el tamafio de la lista de especies encontradas. En este modelo, dichas

probabilidades alcanzan un valor de cero (en la asintota):

S(t) = 1/z In(a/c — (a-c) exp (-czt)/c),

donde S(t) es la riqueza de especies esperada para el esfuerzo t (nimero de parcelas); a, ¢ y z son
constantes del modelo obtenidas por regresion no-linear. La asintota de este modelo fue calculada con

la siguiente expresion:
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Asintota = (1/z) In (a/c)

El nimero de parcelas necesario (t) para llegar a una proporcion (q) de la asintota estimada se derivo

analiticamente de la expresion del modelo.

Resultados

En los 16 sitios de muestreo (189 parcelas) se registraron 37 especies de plantas lefiosas
(méxima diversidad registrada a escala de paisaje). La diversidad local varié entre 16 (Inc) y 27 (Se3)
especies de plantas lefiosas. En términos generales, el ajuste a los diferentes modelos fue muy alto (R?
> 0.94), con la unica excepcion del modelo de dependencia lineal para el paisaje (R* = 0.78, Tabla 3).

Las curvas de acumulacion de especies construidas a partir de los modelos (Fig. 6) alcanzaron
una asintota en casi todos los sitios estudiados, a excepcion del modelo logaritmico asintdtico para el
caso de Arb, Bp4, In3 e In5 (Tabla 4). En estos cuatro sitios, el parametro ¢ estimado del modelo
logaritmico asintotico fue negativo (Tabla 3), por lo cual la curva no puede alcanzar una asintota. Sin
embargo, los modelos de Clench y de dependencia lineal si fueron capaces de estimar una asintota
para estos cuatro sitios.

El modelo de dependencia lineal predijo siempre una asintota inferior a la riqueza total de
especies encontrada en cada sitio (% de la asintota alcanzado > 100%), a excepcion de Arb (Fig. 6,
Tabla 4). Segun este modelo, el esfuerzo de muestreo empleado fue suficiente en todos los sitios como
para obtener un inventario de diversidad casi completo (90% de la asintota estimada por el modelo), y
se necesitarian entre 3 y 8 parcelas para estimar aceptablemente la diversidad local, y 22 parcelas para
la diversidad a escala de paisaje (Tabla 4).

El modelo de Clench subestimé la riqueza de especies solo para el paisaje (Fig. 6, Tabla 4).
Segun este modelo, el esfuerzo de muestreo utilizado fue suficiente para obtener un inventario casi
completo de biodiversidad en todos los sitios excepto en Arb, en Pic y en In5, y serian necesarias entre
7 y 31 parcelas para estimar aceptablemente la diversidad local, y 50 parcelas para la diversidad del
paisaje (Tabla 4).

El modelo logaritmico asintético no subestimd en ninguna ocasion la riqueza de especies
(Tabla 4) y, segin este modelo, el esfuerzo utilizado fue suficiente como para representar
aceptablemente la diversidad de plantas lefiosas, excepto para Bpl, Se2, Se4, Se3 ¢ Inl, ademas de los
cuatro sitios en los cuales el modelo no pudo estimar una asintota. Serian necesarias entre 5 y 144
parcelas para obtener una buena estimacion de la diversidad local, y 96 parcelas para la diversidad del

paisaje (Tabla 4).
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Discusion

Si bien las funciones de acumulacion de especies se podrian aplicar practicamente a cualquier
grupo de seres vivos, su uso ha sido casi exclusivo en inventarios faunisticos de biodiversidad,
incluyendo mariposas (Soberon y Llorente 1993), reptiles (Thompson et al. 2003), aves (Shiu y Lee
2003) y murciélagos (Soberon y Llorente 1993; Moreno y Halffter 2000). Pocas veces se aplico a
plantas (Miller y Wiegert 1989), por lo que este trabajo es uno de los primeros en el uso de esta
aproximacion aplicada a inventarios de diversidad de plantas lefiosas.

En la bibliografia publicada no se conocen casos donde se haya usado el modelo logaritmico
asintotico. Soberon y Llorente (1993), quienes proponen este modelo, solo probaron el ajuste del
modelo logaritmico (del cual deriva el logaritmico asintético) para tres ejemplos puntuales, dos de
mariposas y uno de murcié¢lagos, pero no asi el ajuste del modelo logaritmico asintético.

Debido a que los tres modelos utilizados en este trabajo mostraron diferencias en cuanto al
grado de ajuste, a su capacidad de encontrar soluciones y al grado de subestimacion de la riqueza de
especies total, la eleccion del modelo adecuado dependera de una evaluacion conjunta de dichas
caracteristicas.

El modelo de dependencia lineal tuvo un ajuste en general bueno y brindé soluciones para
todos los casos, pero predijo consistentemente una asintota menor a la riqueza de especies encontrada
en los muestreos de campo. Esta subestimacion también fue encontrada en otros estudios (Moreno y
Halffter 2000; Shiu y Lee 1993, Thompson et al. 2003). Si utilizamos este modelo aumentarian las
probabilidades de equivocarse al concluir que el inventario de biodiversidad esta completo, cuando en
realidad no lo esta. Por lo tanto, se propone que este modelo no seria recomendable para determinar
cuan completos son los inventarios de biodiversidad ni para decidir el esfuerzo de muestreo necesario
para alcanzar un determinado porcentaje de la asintota.

El modelo de Clench subestimé la riqueza de especies solo para el caso del paisaje (en donde
existe una mayor heterogeneidad). Este modelo, que consta de solo dos parametros, brindé soluciones
adecuadas y R? elevados para cada uno de los sitios estudiados.

Finalmente, el modelo logaritmico asintotico no fue capaz de encontrar las asintotas de las
curvas para cuatro de los sitios estudiados. Este modelo, como otros con mas de dos parametros, tiene
una mayor flexibilidad para ajustar la forma de la curva de los datos de campo; por eso, los mismos
generalmente tienen un mejor ajuste que los que poseen menos parametros. Sin embargo, los modelos
con muchos parametros pueden proveer soluciones multiples con valores de R® muy similares
dependientes de los valores iniciales de los parametros usados en el programa estadistico (Thompson
et al. 2003). Otras veces, como sucede en este caso, estiman parametros negativos imposibilitando la
estimacion de una asintota.

Haciendo un balance de las ventajas y desventajas de cada modelo, se sugiere que el modelo

de Clench podria ser el mas adecuado para estudiar la diversidad local de plantas lefiosas, mientras que
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el modelo logaritmico asintotico seria el adecuado para estudios de diversidad de plantas lefiosas a
escala de paisaje en el bosque chaquefio semiarido.

Con respecto a la planificacion de futuros inventarios, el hecho de haber escogido como
medida de esfuerzo de muestreo el nlimero de parcelas, y conociendo que, en promedio, es posible
relevar entre 3 y 4 parcelas por dia en el bosque chaquefio semiarido, nos permite estimar cuantos dias
serian necesarios (y su costo econdémico asociado) para llegar a un determinado porcentaje de la
riqueza total estimada para el sitio bajo estudio.

En este caso en particular de inventarios de diversidad de plantas lefiosas del Chaco semiarido,
el uso de funciones de acumulacion de especies resultd una aproximacién util para evaluar cuan
completos fueron los inventarios de diversidad local y a escala de paisaje. En cuanto a la diversidad
local y considerando el modelo de Clench como el mas apropiado para estos casos, el esfuerzo de
muestreo utilizado en nuestro estudio (12 parcelas de 2 x 50 m) fue suficiente para representar mas del
90% de la riqueza de especies estimada para cada sitio, a excepcion de tres de ellos (Arb, Pic e In5).
En cuanto a la diversidad del paisaje, y usando el modelo logaritmico asintoético, el esfuerzo utilizado
(189 parcelas) fue mas que suficiente para obtener un inventario del 90% de la asintota estimada. Por
lo tanto, se podria concluir que el esfuerzo de muestreo utilizado en este trabajo fue adecuado para
representar aceptablemente la biodiversidad de plantas lefiosas del Chaco semiarido, salvo en contadas
ocasiones a escala local.

En resumen, se puede proponer que este enfoque resulta una herramienta muy util para decidir
si un inventario de biodiversidad es lo suficientemente completo o no, y para planear futuros
inventarios, ya que se puede estimar el esfuerzo de muestreo necesario (y el costo asociado) para
alcanzar una proporcion determinada de la riqueza total estimada para el sitio de estudio. De esta
manera se evitaria invertir un esfuerzo de muestreo innecesario que implicaria un mal uso de los
escasos recursos economicos con los que generalmente se cuenta para hacer inventarios de

biodiversidad.
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DIVERSIDAD DE PLANTAS LENOSAS
EN SITIOS CON DIFERENTE HISTORIA DE USO
EN EL BOSQUE CHAQUENO SEMIARIDO:
ESCALA DE PAISAJE
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4

DIVERSIDAD DE PLANTAS LENOSAS
EN SITIOS CON DIFERENTE HISTORIA DE USO
EN EL BOSQUE CHAQUENO SEMIARIDO:
ESCALA DE PAISAJE

Resumen

El objetivo del presente capitulo fue estudiar los patrones de diversidad de plantas lefiosas y
comprender de qué manera la diversidad alfa (dentro de los sitios, o diversidad local) y la disimilitud
en la composicion de especies entre sitios (reemplazo de especies) contribuyen a explicar la
diversidad gama de un paisaje compuesto por 16 sitios con diferente historia de usos de la tierra.
Dentro de cada sitio se relevo entre 10-13 parcelas (2 x 50 m) donde se determind la riqueza de
especies lefiosas de individuos con didmetro mayor a 0.5 cm. La diversidad a escala de paisaje (div.
gama) fue de 37 especies de plantas lefiosas. Los sitios con maxima diversidad alfa mostraron valores
de 27 especies en el sitio Se3 (73% de la diversidad gama) y 24 especies en Bp3 (65% de la
diversidad gama), mientras que el sitio con menor riqueza fue Inc con 16 especies de plantas lefiosas
(43% de la diversidad gama). Independientemente del indice utilizado (DP: Indice Cuantitativo de la
Disimilitud Comunitaria Proporcional y C: Indice de Complementariedad), los sitios con mayor
disimilitud de especies promedio fueron Arb e Inc, posiblemente debido a la historia geomorfologica
diferente de Arb (arbustales en paleocauces) en comparacion al resto de los sitios (bosques en
interfluvios) y debido tal vez a la intensidad y severidad del incendio ocurrido en Inc a 10 afios del
estudio, con un cambio radical en su fisonomia (de bosque alto a arbustal-pastizal). Los valores de
disimilitud en la composicion de especies (recambio de especies entre sitios) teniendo en cuenta todas
las comparaciones posibles (120) fueron relativamente bajos (promediando 0.288 para el DP y 0.31
para C) si se comparan con valores encontrados en bosques mexicanos. La diversidad a escala de
paisaje estaria explicada no tanto por el reemplazo de especies, sino mas bien por la diversidad alfa

de los sitios mas ricos.

Introduccion

La diversidad biologica es un concepto amplio que puede ser estudiado a distintos niveles
jerarquicos de organizacion, desde genes hasta paisajes, y en el cual podemos distinguir atributos

tales como composicion, estructura y funcion (Noss 1990). Dada la naturaleza dinamica de los
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sistemas biologicos, los diferentes atributos de la diversidad estan interrelacionados dentro de un
determinado nivel de organizacién (Rozzi et al., 2001) y, a su vez, tienen influencia sobre otros
niveles de organizacién. Por ejemplo, a nivel de ecosistema/comunidad, la extincion de una especie
de arbol por sobreexplotacion no solo significa la pérdida del componente en si (la identidad de esta
especie) sino que también se modifica la estructura (estratos) y las funciones del ecosistema (e.g.,
proteccion del suelo, fijacion de nutrientes).

Los estudios sobre biodiversidad de especies han concentrado la atencion de los ecologos en
las ultimas décadas (Ricklefs y Schluter 1993). Whittaker (1972) propuso desglosar la diversidad de
un paisaje o de una region, a la que llamo diversidad gama, en dos componentes: la diversidad local o
diversidad alfa, y el reemplazo de especies entre parches, la diversidad beta. De esta manera, pueden
surgir como extremos de un gradiente de posibles resultados, dos patrones diferentes de diversidad
del paisaje. Por un lado, la diversidad gama puede estar determinada principalmente por la alta
diversidad alfa de los sitios, por lo que en el paisaje no existiria un reemplazo de especies
considerable (baja diversidad beta), tal como ocurre con el ensamble de murciélagos en un paisaje de
México (Moreno y Halffter 2001). Por otro lado, la diversidad gama puede ser resultado de sitios con
baja diversidad alfa pero con alto recambio de especies entre sitios (alta diversidad beta), como es el
caso del ensamble de escarabajos (Arellano y Halffter 2003) y de anuros estudiados en un bosque
montano fragmentado de México (Pineda y Halffter 2004). Casos intermedios serian igualmente
probables, en los cuales tanto la diversidad alfa como la beta contribuyen de manera similar a
explicar la diversidad gama del paisaje. Estudiar la importancia relativa de los componentes de la
diversidad es importante para comprender cémo procesos locales y regionales determinan la
diversidad de especies de un paisaje determinado (Schluter y Ricklefs 1993).

Gran parte de los estudios de diversidad se centraron en describir en primer lugar la
diversidad alfa y secundariamente la diversidad gama de un paisaje, y son comparativamente pocos
los trabajos orientados a estudiar la diversidad beta o el recambio de especies entre habitats o a lo
largo de gradientes ambientales (eg. Arellano y Halffter 2003, Balvanera et al. 2002, Burnham 2004,
Koleff et al. 2003, Lorance et al. 2002, Mac Nally et al. 2004).

El objetivo de esta parte del trabajo es estudiar el recambio de especies (“diversidad beta) de
plantas lefiosas entre sitios con diferente historia de uso de la tierra en un paisaje de bosque chaquefio
semiarido y su relacion con la diversidad a escala de paisaje (diversidad gama). En consecuencia, los
objetivos especificos son: (1) estimar la disimilitud de la composicion especifica de plantas lefiosas
entre cada par de sitios para un conjunto de 16 sitios con distinta historia de uso (como una medida
del recambio de especies), (2) estimar la diversidad a escala de paisaje, y (3) determinar en qué

medida el recambio de especies contribuye a la diversidad a escala de paisaje.
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Métodos

Recoleccion de datos:

En cada uno de los 16 sitios de muestreo (Tablal, Fig. 2), se estimo6 la biodiversidad de plantas
lenosas usando parcelas rectangulares como unidades de evaluacion. El nimero de parcelas fue
generalmente 12 en cada sitio, aunque hubo lugares donde se relevaron 10 y 13 parcelas (Tabla 1).

Cada parcela consistié en un rectangulo de 2 x 50 m donde se registraron las especies de todos
los individuos lefiosos con didmetro mayor a 0.5 cm (DAP para los arboles y diametro a 10 cm del
suelo para el resto de los individuos). Las parcelas se dispusieron en zonas representativas de cada
sitio mediante un muestreo preferencial aleatorio (Matteucci y Colma 2002), sorteando al azar la
direccion de las mismas entre 8 orientaciones posibles (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO), con excepcion

del camino abandonado (Pic).

Analisis de datos

Para estimar la disimilitud en la composicion de especies entre pares de sitios, se utilizo el
Indice Comunitario de Disimilitud Proporcional (DP)(Feinsinger 2004), también llamado Porcentaje

de Similitud de Czekanowski (Matteucci y Colma 2002):

DP =1 -3 min (pia; pin),

donde p; 4 es la proporcion de la especie i en el sitio A y p;p es la proporcion de la misma especie i en
el sitio B. Dicho indice varia entre 0 cuando ambos sitios son idénticos en composicion y
proporciones de especies, y | cuando no existe ninguna especie en comun entre los sitios
comparados. Existen numerosos indices desarrollados por diferentes autores que resumen la
disimilitud (o la similitud) o la tasa de recambio de especies entre dos muestras particulares, pero la
mayoria de ellos se basan en datos de presencia y ausencia (Ver Koleff et al. 2003 para una revision
de tales indices). La eleccion del indice utilizado en este trabajo (DP) fue basada en su simplicidad y
en el hecho de que ademas considera las abundancias proporcionales de cada una de las especies.

Se calculd la Complementariedad entre sitios (Colwell y Coddington 1994), un indice de
disimilitud cualitativo (i.e., basado en presencias y ausencias), con el proposito de comparar la
disimilitud de especies encontrada en el bosque chaquefio semiarido con la de otros bosques secos

estudiados en México. La complementariedad se expresa como:

C= (Sj'i‘ Sk — 2ij) / (SJ + Sk — ij)a
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siendo S;jy Si el nimero de especies registradas para los sitios j y k respectivamente, y Vj el nimero
de especies en comun para ambos sitios. Este indice varia entre 0 (sitios idénticos en composicion de
especies) y 1 (ninguna especie compartida).

Ademas, se determind el menor conjunto de sitios posibles que representen el 100% de la
diversidad a escala de paisaje. Para esto, se utilizdo un programa personal suministrado por H. Arita
(Universidad Autonoma de México) mediante el cual se determina primero el sitio con mayor riqueza
de especies, y luego los sitios que sucesivamente adicionan especies diferentes hasta abarcar la
diversidad a escala de paisaje.

La diversidad a escala de paisaje compuesto por los 16 sitios (diversidad gama) se calculd

simplemente como el nimero total de especies registradas en todas las parcelas muestreadas.

Resultados

Diversidad alfa y a escala de paisaje

En los 16 sitios estudiados se registr6 un total de 37 especies de plantas lefiosas,
pertenecientes a 17 familias (Tabla 5). Las familias con un mayor nimero de especies fueron
Fabaceae y Capparidaceae. En la Tabla 6 se muestra la composicion especifica de plantas lefiosas de
cada uno de los sitios. El sitio con menor riqueza de especies fue Inc (16 especies, un 43% de la
riqueza registrada a escala de paisaje), mientras que Se3 fue el sitio mas rico (27 especies, un 73% de

la riqueza del paisaje). La riqueza promedio de los 16 sitios fue de 21.94 especies.

Recambio de especies entre sitios

Los valores de DP variaron entre 0.13 (Bpl vs Se2, los sitios mas similares en composicion
de especies) y 0.73 (Arb vs In5, los mas disimiles) (Tabla 7), con un valor promedio de 0.288.
Comparando la disimilitud promedio de cada sitio con los 15 sitios restantes, los sitios que mayor
disimilitud mostraron (en composicion y proporcion de especies) fueron, en orden decreciente, Arb
(DP media=0.64), Inc (0.38) y Pic (0.37). El resto de los sitios mostraron disimilitudes promedio
inferiores a 0.35 (Tabla 7).

La complementariedad entre sitios varid desde 0.13 para el caso de los sitios mas similares en
composicion de especies (Bpl vs Se2 y Bpl vs In2) a 0.52 para los sitios mas diferentes en
composicion (Inc vs Bp3 e Inc vs Se3). Los dos sitios que fueron mas disimiles en comparacion a los
sitios restantes segun el indice DP fueron los mismos segun el indice de Complementariedad, pero se
invirtié el orden de ambos. El sitio con mayor complementariedad promedio fue Inc y luego Arb
(Tabla 7). La complementariedad promedio para todos los pares de sitios fue de 0.31.

Si bien estos indices (PD y C) no generan idénticos resultados en el orden de los sitios segun

su disimilitud, ambos estan correlacionados positivamente (Correlacion no paramétrica: r,=0.7,
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p<0.001). Ademas, se observa una segregacion de las comparaciones que involucran al sitio Arb
hacia valores de mayor disimilitud (Fig. 7).

Las 37 especies de plantas lefiosas registradas quedan representadas por un solo conjunto
posible de 6 sitios. El mismo queda constituido por Se3 con 27 especies, Arb (adiciona 4 especies),

Bp4 (adiciona 3), y Bp3, Se2 ¢ In5 (adicionan una especie cada uno).

Discusion

La diversidad beta, o diversidad entre habitats, fue definida originalmente como la magnitud
del reemplazo de especies a través de un gradiente ambiental (Whittaker 1972). En este sentido, los
sitios comparados en el presente trabajo se encuentran distanciados y aislados entre si, y no estan
asociados a ningun gradiente en las condiciones fisicas del ambiente. Por lo tanto, el analisis
realizado sobre la disimilitud en la composicion de especies entre pares de sitios no corresponderia a
un analisis estricto de la diversidad beta, sino simplemente a la diferencia en la composicion de
especies entre dos sitios particulares. Sin embargo, el mismo razonamiento que se aplica a la relacion
entre la diversidad alfa, beta y gama, puede ser utilizado para determinar la importancia que tiene la
disimilitud en la composicion de especies entre sitios en determinar la riqueza de especies a nivel de
los 16 sitios estudiados (diversidad a escala de paisaje, analoga a la diversidad gama).

El sitio Arb fue el que present6 las mayores diferencias en composicion de especies con
respecto a todos los otros sitios. La razon es que Arb difiere del resto en su fisonomia (es un pastizal
arbustado) y en su historia geomorfologica, ya que es el inico ubicado sobre paleocauces (antiguos
cauces del Rio Juramento), con sus caracteristicos suelos arenosos (Morello y Adamoli 1974). Sin
embargo, este resultado debe ser analizado con cuidado ya que la riqueza de este sitio podria estar
subestimada segun lo discutido en el capitulo 3 (la riqueza observada correspondi6 a un 76% de la
asintota estimada por el modelo de Clench).

A diferencia de Arb, los sitios restantes se encuentran ubicados en los interfluvios y tienen
una fisonomia de bosque, excepto aquellos mas perturbados (Pic e Inc). Los sitios que siguen a Arb
en su nivel de disimilitud en la composicion de especies fueron justamente estos ultimos. Las
perturbaciones en estos sitios fueron muy intensas y/o severas; en Pic hubo una tala rasa para la
construccion de un camino, posteriormente abandonado, y en Inc el bosque se incendidé severamente,
con lo cual su fisonomia original fue significativamente modificada (ver Talamo y Caziani 2003). El
resto de los sitios, todos con fisonomia de bosque, aunque algunos mas perturbados que otros por la
actividad forestal, presentaron valores de disimilitud relativamente bajos.

El indice de Complementariedad es un indice cualitativo que se basa en datos de
presencia/ausencia (Moreno 2001), a diferencia del de Disimilitud Proporcional, que tiene en cuenta
las abundancias de las especies. Probablemente esta diferencia sea la que explique el patron
encontrado al correlacionar los valores de los dos indices, donde se separa solo en el eje de las X

(correspondiente a la Disimilitud Proporcional) el grupo de comparaciones del sitio Arb vs los 15

45



4- Diversidad de plantas lefiosas a escala de paisaje Talamo Andrés — 2006

sitios restantes. Arb presentd diferencias muy marcadas en cuanto a las abundancias de todas las
especies (Apéndice 1).

La complementariedad promedio encontrada entre los 16 sitios de bosque chaquefio con
diferente uso de la tierra (C=0.31) fue bastante inferior a la encontrada en bosques fragmentados en
los alrededores de Xalapa, Veracruz, México (C=0.84 y 0.80, citado en Pineda y Halffter 2004) y en
bosques de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala ubicada en el estado de Jalisco, México
(C=0.58, Balvanera et al. 2002). Esta diferencia puede deberse principalmente a que el bosque
chaqueiio muestreado en este trabajo es comparativamente mucho mas homogéneo que los boques
estudiados en México. Los bosques semidridos mexicanos presentan una heterogeneidad ambiental
relacionada principalmente a la orografia (sitios con distintas pendientes, exposiciones y tipos de
suelo), mientras que el bosque chaquefio en el area de estudio se caracteriza por ser muy homogéneo
en cuanto a esas variables ambientales (solo el factor suelo mostré algunas variaciones entre los sitios
analizados, ver Cap. 5). La unica fuente marcada de heterogeneidad es la relacionada con los
paleocauces, ambientes que fueron excluidos del presente muestreo excepto por la inclusion del sitio
Arb.

El 100% de la diversidad a escala de paisaje puede representarse con un conjunto de seis
sitios con historias variadas de uso de la tierra (i.e. bosques primarios, arbustales/pastizales y bosques
explotados tanto de manera selectiva como integral). El hecho de que a Se3, el sitio con mayor
diversidad alfa, se adicionen cinco sitios con 1, 3 y 4 especies nuevas, confirma una vez mas que los
valores de recambio de especies entre sitios son bajos en este ambiente.

Debido a la homogeneidad observada del bosque chaquefio semiarido, expresada en los bajos
valores de disimilitud en la composicion de especies, se propone que la riqueza de especies a escala
de paisaje en el Chaco semidarido estudiado (diversidad gama) estd determinada en mayor medida por
la riqueza de especies de los sitios mas ricos (diversidad alfa) que por el recambio de especies entre

sitios (“diversidad beta”).
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Tabla 5. Especies de plantas lefiosas registradas ( > 5 mm de diametro) indicando su nombre
cientifico. familia. nombre comun y sigla.

n’° Nombre cientifico Familia Nombre comiin Sigla
1 Acacia aroma Fabaceae Tusca Aca aro
2 Acacia furcatispina Fabaceae Garabato, teatin Aca fur
3 Acacia praecox Fabaceae Garabato negro Aca pra
4 Achatocarpus praecox Achatocarpaceae Palo tinta. tala blanca Ach pra
5 Aloysia spl Verbenaceae Palo dngel Aloysia 1
6 Aloysia sp2 Verbenaceae Palo angel Aloysia 2
7 Aspidosperma quebracho-blanco  Apocynaceae Quebracho blanco Asp que
8  Bougainvillea praecox Nyctaginaceae Bou pra
9  Caesalpinia paraguariensis Fabacea Guayacan Cae par
10 Capparis atamisquea Capparidaceac Atamisqui Cap ata
11 Capparis retusa Capparidaccac Sacha poroto Cap ret
12 Capparis saliscifolia Capparidaceac Sacha sandia Cap sal
13 Capparis speciosa Capparidaceac Sacha limén, bola verde  Cap spe
14 Capparis tweediana Capparidaccac Sacha membrillo Cap twe
15 Castela coccinea Simaroubaceae Meloncillo Cas coc
16 Celtis pallida Ulmaceae Tala Cel pal
17 Cercidium praecox Fabacea Brea Cer pra
18 Condalia sp. Rhamnaceae Piquillin Condalia sp
19  Geoffroea decorticans Fabacea Chanar Geo dec
20 Jodina rhombifolia Santalacecae Sombra i' toro Jod rho
21 Lycium sp. Solanaceac Lycium
22 Maytenus spinosa Celastraceae Abriboca May spi
23 Mimozyganthus carinatus Fabacea Churqui, iscayante Mim car
24 Mimosa detinens Fabacea Sinqui Mim det
25 NNI NN1
26 Porliera microphyllia Zvgophyllaceae Cucharero Por mic
27  Prosopis kunizei Fabacea Itin Pro kun
28 Prosopis nigra Fabacea Algarrobo negro Pro nig
29  Prosopis sericantha Fabacea Caranda, itincillo Pro ser
30  Prosopis sp. Fabacea Prosopis sp
31 Rupechtria triflora Polvgonaceac Duraznillo Rup tri
32 Schinus poligamus Anacardiaceae Molle Sch pol
33 Schinopsis lorentzii Anacardiaceac Quebracho colorado Sch lor
34 Senna aphila Fabacea Retama Sen aph
35 Tabebuia nodosa Bignoniaceae Palo cruz Tab nod
36 Ximenia americana Olacaceae Pata Xim ame
37 Ziziphus mistol Rhamnaceae Mistol Ziz mis
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Tabla 6. Presencia-ausencia de 37 especies de plantas lenosas en 16 sitios con diferente uso de latierra. X indica

presencia. La identidad de las especies correspondiente a cada sigla se encuentraen la Tabla 5.

Sigla Bpl Bp2 Bp3 Bp4 Sel Se2 Se3 Inl In2 In3 Se4 Ind In5 Arb Pic Inc
Aca aro X X X X

Aca fur X X X X X X X X X X X X X X

Aca pra X X X X X X X X X X X X X X X X
Ach pra X X X X X X X X X X X X X X X X
Aloysia | X

Aloysia 2 X X
Asp que X X X X X X X X X X X X X X X X
Bou pra X X X X X X X X X X X X X

Cac par X X X X

Cap ata X X X X X X X X X X X X X X

Cap ret X X X X X X X X X X X X X X X X
Cap sal X X X X X X X X X X X X X X X

Cap spe X X X X X X X X X X X X X X
Cap twe X X X X X X X X X X X X X X
Cas coc X X X X X X X X X X X X X X X X
Cel pal X X X X X X X X X X X X X X X X
Cer pra X X X X X X X X
Condalia sp X

Geo dec X

Jod rho X X X X X X X X X X X X
Lycium X X X X X X X X X X X X X X
May spi X X X X X X X X X X X X X X X

Mim car X X X X X X X X

Mim det X X X X X X X X X X X X X X X
NNI X

Por mic X X X X

Pro kun X

Pro nig X X X X % X

Pro ser X X X X

Prosopis sp X X X X X X
Rup tri X X X X X X

Sch pol X X X X X X X X X X X X X X X X
Sch lor X X X X X X X X X X X X X X X X
Sen aph X X X

Tab nod X

Xim ame X X X X X X

Ziz mis X X X X X X X X X X X X X X X X
Div. Alfa 22 22 24 23 21 23 27 23 21 22 22 19 23 23 20 16
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Figura 7. Asociacion entre el Indice de Disimilitud Proporcional y la
Complementariedad para las 120 comparaciones posibles entre pares de
sitios con diferente uso de la tierra. Se observa un grupo segregado a la
derecha que corresponde a las comparaciones del sitio Arb. vslos 15 sitios

restantes.
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COMPOSICION, DIVERSIDAD Y ESTRUCTURA DEL
BOSQUE EN SITIOS CON DISTINTOS NIVELES DE
EXPLOTACION SELECTIVA E INTEGRAL EN EL CHACO
SEMIARIDO: ESCALA DE RODAL
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COMPOSICION, DIVERSIDAD Y ESTRUCTURA DEL BOSQUE EN SITIOS
CON DISTINTOS NIVELES DE EXPLOTACION SELECTIVA E INTEGRAL
EN EL CHACO SEMIARIDO: ESCALA DE RODAL

Resumen

A pesar de que la explotacion forestal en el bosque chaquefio semiarido es una de las actividades
productivas mas importantes (junto con la ganaderia), poco se sabe de los posibles efectos que
pudiera tener ésta actividad sobre el ensamble de plantas lefiosas. En este capitulo, se analizan y
comparan la composicion y diversidad de especies y algunas variables de la estructura del bosque
entre 13 sitios con diferente uso forestal (4 sitios sin explotacion, 4 sitios explotados selectivamente y
5 sitios explotados integralmente). A un mismo nivel de abundancia, los sitios con mayor riqueza de
especies fueron Se3 y Bp3, posiblemente debido a que ambos compartirian una historia
geomorfologica comun y un tanto diferente al resto de los sitios. Los sitios con menor riqueza fueron
In4 (expl. integral reciente), Se4 (explotacion integral antigua y selectiva reciente) y Bpl (sin
explotacion), mientras que los 8 sitios restantes mostraron riquezas de especies intermedias. En el
area estudiada la especie dominante en area basal total fue el mistol ya que en 10 de los 13 sitios el
area basal estuvo dominada por esta especie. En los sitios Bpl e In2, el area basal total estuvo
dominada por el quebracho blanco, y en Se3 dominé el quebracho colorado. El sitio Se2, con un
suelo salino en profundidad, fue el Gnico donde se registraron individuos de Itin (Prosopis kuntzei),
con un area basal importante ubicandose por arriba del quebracho blanco. En resumen, no fue posible
encontrar patrones marcados relacionados a algun tipo de extraccion forestal en particular. Solo los
sitios explotados recientemente de manera integral, los mas intensamente afectados (In4 e In5),
mostraron menores valores de area basal total y por especie arborea, menores densidades totales y

doseles mas abiertos.

Introduccion

La region chaquefia de Argentina se caracteriza por la dominancia de especies arboreas de
maderas duras con alto valor forestal. Por tal caracteristica, desde hace muchas décadas el Chaco ha
sido blanco de un uso maderero continuo y muchas veces indiscriminado. Si se tiene en cuenta que de
estos bosques se produjeron: (a) los durmientes necesarios para sostener miles de kilometros de vias

férreas, (b) los postes necesarios para alambrar millones de hectareas de campos y estancias, (c) miles
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de toneladas de carbon para exportacion y de tanino para la industria de las curtiembres (entre otras),
se desprende la importancia que tiene (/0 tuvo?) el Chaco como region forestal, y es posible
dimensionar con qué intensidad vienen siendo utilizados estos bosques desde la primera mitad del
siglo XIX. Se estima que estos bosques nativos producen por afio al menos 1.500.000 toneladas de
materia prima forestal (Direccion de Recursos Forestales Nativos 1995).

Si ademas se considera el estado de conservacion en el que se encuentra la mayoria de los
bosques chaquefios remanentes, también es posible observar la irracionalidad de la explotacion
forestal, ya que gran parte de lo que queda de superficie de bosque chaquefio semiarido esta hoy en
dia ocupada por “fachinales”, arbustales y bosques bajos (Sarmiento 1963), con poca o nula aptitud
de uso.

Tal vez la porcion de bosque chaquefio semiarido mejor conservada, con los ultimos sectores
de bosques sin explotacion forestal (los llamados bosques primarios), se encuentre en la region del
Parque Nacional Copo (NE de Santiago del Estero) y zonas aledafas (Santiago del Estero y Chaco),
al norte de la Ruta Nacional N° 16. Sin embargo, esta zona no escapa a la historia forestal y a la
explotacion en la actualidad, y a otras amenazas tales como la pérdida de habitas por desmontes para
agrigcultura y ganaderia (Caziani et al. 2003). En dicha zona del Chaco semiarido, la explotacion
forestal que se realiza esta orientada a producir postes y vigas de quebracho colorado por un lado
(explotacion localmente llamada selectiva), y carbon y lefia por otro (explotacion llamada integral).
Para esta ultima actividad se utiliza, ademas de quebracho colordo, quebracho blanco, mistol y
algarrobo, como asi también otras especies arboreas y arbustivas de maderas duras (Turc y Mazzucco
1998). A pesar de que este uso forestal esta muy extendido en el area de estudio, el mismo se realiza
sin ningin ordenamiento espacial ni temporal, de manera que no se tiene en cuenta ni siquiera la
regeneracion de las especies forestalmente importantes (Brassiolo et al. 2001).

A pesar de la importancia del tema desde el punto de vista productivo y desde la
conservacion y el uso sustentable del bosque, no existe ningun estudio empirico en la zona orientado
a estudiar el efecto de la explotacion forestal sobre el bosque chaquefio semidrido. En el Chaco arido
de Cordoba, Bonino y Araujo (2005) compararon la estructura de un bosque secundario con la de un
bosque primario y encontraron que en el bosque secundario hay una disminucion del area basal y del
volumen total, y un aumento en la densidad de las especies menos abundantes del bosque primario,
las que, a su vez, son de menor valor econémico y/o arbustos invasores. En la zona de este estudio,
Talamo y Caziani (2003) compararon un bosque primario con otro secundario y encontraron
diferencias en la composicion de especies, presentando el bosque secundario una riqueza de especies
superior debido principalmente a la presencia de especies heliofilas comunes en zonas perturbadas.
Estudios de este tipo, pero con verdaderas réplicas espaciales de cada nivel de explotacion forestal,
son imprescindibles a la hora de planificar el uso del bosque y poder proponer medidas de manejo
que garanticen la sustentabilidad (economica, ecoldgica y social) de la actividad forestal (Araujo

2003).
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El objetivo de esta parte del trabajo es evaluar las diferencias a escala de rodal en la
composicion de especies, la diversidad de plantas lefiosas y la estructura del bosque entre sitios del
bosque chaquefio semidrido explotados de manera integral (produccion de lefia y carbon), de manera

selectiva (produccion de postes) y no explotados forestalmente (bosques primarios).

Métodos

Disefio del estudio

Se disefid un estudio no manipulativo en el cual el factor de disefio fueron los sitios, con 13
niveles discretos. Cada nivel consistié en un sitio particular con una historia de uso forestal diferente
(Tabla 1)(ver Discusion para una explicacion de la eleccion de este disefio). Las variables de
respuesta analizadas fueron la riqueza de especies, el area basal (m*/ha), la densidad de individuos
>5mm de didmetro (ind/ha), la densidad de individuos <5mm de didmetro, considerados como
renovales (renovales/ha) y la cobertura del dosel (%).

En cada uno de los sitios se ubicaron al azar 12 parcelas distanciadas por no menos de 200 m
entre si (en el sitio In2 solo se pudo muestrear en 10 parcelas). En consecuencia, se dispusieron un
total de 154 parcelas. Las parcelas eran rectangulares, de 2 x 100 m para individuos arboles >50 mm
de diametro y de 2 x 50 m para individuos <50 mm de diametro.

En cada parcela se midi6 el diametro a una altura de 10 cm del suelo de todas las ramas de las
lefiosas de mas de 5 mm de diametro y el didmetro a la altura del pecho (DAP) de los individuos
arboles, registrando la especie en cada caso. Todos los individuos de diametro menor a 5 mm se
consideraron renovales, entre los cuales se incluyeron tanto a las plantulas como a los rebrotes, los
cuales son practicamente imposibles de diferenciar. La cobertura del dosel fue medida mediante un
densimetro esférico convexo sobre cinco puntos en cada parcela, distanciados entre si cada 25 m. En
Inl no fue posible estimar esta variable, mientras que en Se3 la estimacion se realizd solo en tres
parcelas por lo que no fue incluido en el analisis estadistico.

Por tltimo, en la zona de influencia de las parcelas de cada sitio se hizo un estudio de suelos.
Para tal fin, se cavo una calicata de 130 cm de profundidad donde se colectaron muestras de suelo de
cada horizonte distinguido. El analisis fisico-quimico solo se realizd para seis de los trece sitios
estudiados (Bp2, Bp3, Bp4, Se2, Se3 y Se4). Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio
Central de Analisis de la Estacion Experimental Agropecuaria Salta del INTA.

Analisis de datos

Debido a que la riqueza de especies depende de la abundancia de individuos (sitios con mayor
abundancia tienen mas probabilidades de tener un mayor numero de especies), se compard la riqueza

de especies mediante curvas de rarefaccion (Gotelli y Graves, 1996). Las curvas se construyeron
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usando el programa EcoSim (Gotelli y Entsminger, 2002), el cual calcula la riqueza promedio de
muestras aleatorias de abundancia de individuos creciente, con 1000 repeticiones para cada nivel de
abundancia.

La diversidad de especies se compard entre sitios mediante curvas de rango-abundancia (o curvas
de Whittaker). En el eje de las X se ordenaron para cada sitio a las especies desde la mas a la menos
abundante, y en el eje de las Y los logaritmos de sus abundancias proporcionales (se utilizo al area
basal como medida de abundancia). De esta manera podemos comparar graficamente la riqueza de
especies (numero de puntos), sus abundancias relativas, la forma de las curvas y la secuencia de
especies (Feinsinger 2004).

La composicion de especies, en los seis sitios donde se analizaron las muestras de suelo, se
relaciono con variables edaficas mediante un Analisis de Correspondencia Candnica (CCA, ter Braak
1986, 1987) utilizando el programa PC-ORD (McCune y Mefford 1999). Las variables edaficas
incluidas en el analisis se detallan en la Tabla 8. Se utiliz6 una prueba de Monte Carlo con 999
permutaciones para determinar si los ejes extraidos en el analisis resultaron significativos (i.e. si
explican una varianza mayor a la esperada por el azar). Debido a que para realizar un analisis de
correspondencia canonica el nimero de variables edaficas no puede superar el nimero de sitios, se
realizaron tres analisis por separado, cada uno con un conjunto diferente de variables edaficas. Sin
embargo se optd por representar todas las variables edaficas en un mismo grafico de ordenamiento.

Las diferencias en area basal, densidad y cobertura del dosel fueron analizadas con un analisis de
la varianza no paramétrico (Prueba de Kruskal-Wallis) con comparaciones multiples a posteriori no
paramétricas (Siegel y Castellan 2001), debido a que la mayoria de las variables analizadas no
cumplian con el supuesto de homogeneidad de varianzas. Se optd por la prueba a posteriori propuesta
por Siegel y Castellan (2001), ya que ésta pondera el nivel de rechazo por el numero de
comparaciones posibles entre pares de niveles, siendo asi una prueba mas conservadora (con menor
probabilidad de cometer error de Tipo I) que la prueba propuesta por Conover (1999) o Zar (1999).
El nivel de rechazo (probabilidad de cometer un error de Tipo I) fue de 0.05; sin embargo, debido a la
multiplicidad de pruebas estadisticas realizadas sobre un mismo conjunto de réplicas, fue necesario
ajustar el valor de alfa observado seglin el método secuencial de Dunn-Sidak o de Bonferroni (Sokal

y Rohlf 1981).

Resultados

Plantas adultas

Riqueza: El sitio en el que se registré la mayor riqueza de especies de plantas lefiosas fue Se3, con 27
especies (Fig. 8). Comparando los 13 sitios a un mismo nivel de abundancia (667 individuos), se

distinguen tres grupos: sitios con mayor riqueza de especies (Se3 y Bp3), un grupo con menor
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riqueza de especies (In4, Se4 y Bpl), y otro con los ocho sitios restantes, que mostraron riquezas

intermedias (Fig. 9).

Diversidad y composicion de especies: Teniendo en cuenta el area basal total, se observo que en 10

de los 13 sitios domino la especie arborea mistol. En los sitios Bpl e In2, el area basal total estuvo
dominada por el quebracho blanco y en Se3 dominé el quebracho colorado (Fig. 8). El sitio Se2 fue
el unico en donde se registraron individuos de Itin (Prosopis kuntzei), con un area basal importante,
mayor que la del quebracho blanco. Resalta In3 por la elevada dominancia de mistol y Se4 por la co-
dominancia de mistol y quebracho blanco, disminuyendo asi en ambos sitios la equitatividad del
ensamble de plantas lefiosas. Las dos especies arbustivas dominantes en area basal en todos los sitios
fueron el sacha poroto (Capparis retusa) y el garabato (Acacia praecox). Sacha poroto presentd areas
basales mayores que las del quebracho colorado en los sitios Bp2, Bp3 e In2 (en este ultimo también
super6 al mistol), y en Inl mostré un area basal mayor que el quebracho blanco. Por su parte, el
garabato estuvo segundo en orden de importancia en los sitios In3, In4 e In5 (los tres sitios con
explotacion integral mas intensa) y tercero en los sitios Sel, Se2 y Se4 (Fig. 8).

Teniendo en cuenta las caracteristicas edaficas de los 6 sitios analizados fisico-quimicamente
se destacaron Bp3 y Se2 por los altos valores de conductividad (salinidad), y Se4 por los bajos
valores de materia organica, nitrogeno y fosforo (Tabla 8). Al ordenar los sitios en funcion de su
composicion especifica y al relacionarlos con las variables edaficas se encontré que el primer eje
explico el 49.3 % de la varianza total, mientras que el segundo eje explico el 22.9 % (Fig. 10). La
prueba de Monte Carlo indicé que solo el primer eje canodnico fue estadisticamente significativo
(eigenvalor=0.1, p<0.05). El mismo estuvo positivamente correlacionado con nueve variables
edaficas (P, C, MO, CHS, N, Ca, Arcilla, CIC y Mg) y el segundo eje con la concentracion de
carbonatos (COs) y negativamente con el pH (Tabla 9 y Fig. 10). Bp3 y Se3 fueron similares en
cuanto a composicion especifica y ademas estuvieron positivamente asociados al contenido de
materia organica, de capacidad de intercambio cationico y a la concentracion de ciertos nutrientes

(i.e. C, N, Cay Mg).

Area basal: El area basal total resultd diferente entre sitios (Prueba de Kruskal-Wallis, H=81.89,
N=154, p<0.05; Fig. 11). Resalto la elevada area basal de Bp1 en primer lugar y de Se3 en segundo
lugar. Le siguieron en orden de importancia Sel, Bp4, Inl y Bp2. Estos seis sitios presentaron
diferencias significativas con respecto a los dos sitios con menor area basal total: In4 e In5 (prueba de
comparaciones multiples).

En la mayoria de los sitios, mas del 50% del area basal total fue aportado por arboles con
DAP > 5 cm, y solo en In2, In4 e In5 los arbustos contribuyeron en mayor medida al area basal total
en comparacion a los arboles (Fig. 11).

El area basal total de las tres especies de arboles mas comunes (quebracho colorado,

quebracho blanco y mistol) fue aportada casi exclusivamente por individuos con DAP > 5 cm.
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El area basal de quebracho colorado fue diferente entre sitios (H=25.916, N=154, p<0.05), y
resaltd, al igual que para el area basal total, el elevado valor encontrado en Bpl y Se3 (Fig. 11,
Apéndices 3 y 4). Hubo diferencias significativas entre Bp1 (el de mayor area basal) e In5 ¢ In4 (los
sitios con menor area basal de esta especie).

El area basal de quebracho blanco también resulté diferente al comparar entre sitios
(H=32.371, N=154, p<0.05). Otra vez se destaco el sitio Bpl con un area basal elevada,
diferenciandose significativamente de los cuatro sitios con menor area basal: In3, Se2, In4 e In5 (Fig.
11, Apéndices 3 y 4).

Finalmente, el mistol también presentd areas basales diferentes entre sitios (H=33.537,
N=154, p<0.05). Sin embargo, la prueba de comparaciones multiples a posteriori no fue lo
suficientemente potente como para encontrar diferencias entre el sitio con mayor area basal de mistol

(In3) y el sitio con menor area basal (Se2)(Fig. 11, Apéndices 3 y 4).

Densidad: La densidad total de plantas fue diferente entre sitios (H=68.88, N=154, p<0.05). Los dos
sitios con mayor densidad promedio fueron Se3 y Se4 quienes se diferenciaron significativamente de
los cuatro sitios menos densos (i.e. Sel, Se2, In4 e In5). In2 también presentd densidades altas y
superiores a Sel, In4 e InS5. La densidad de Bpl fue superior a la de Sel e In4, mientras que Rh
solamente fue mas denso que In5 (Fig. 11). A diferencia de lo que pasé con el area basal, en este caso
los individuos <5 cm de diametro (arboles chicos y arbustos) representaron mas del 95% de la
densidad total.

La densidad de quebracho colorado fue diferente entre sitios (H=46.545, N=154, p<0.05). El
sitio con mayor densidad de esta especie fue Se4, superando significativamente las densidades de
Bpl, Bp2, Bp3, Sel, Se2, In4 e In5, los siete sitios con menor densidad (Fig. 11, Apéndices 1 y 2).

El quebracho blanco también presentd densidades diferentes entre sitios (H=21.154, N=154,
p<0.05; Fig. 11), sin embargo, al igual que para el area basal del mistol, la prueba de comparaciones
multiples no fue lo suficientemente potente como para detectar al menos una diferencia significativa
(Fig. 11, Apéndices 1y 2).

La densidad de mistol result6 diferente entre los sitios (H=53.721, N=154, p<0.05). Para esta
especie, los sitios con mayor densidad fueron Se4, Bp4 y Bpl, los cuales fueron significativamente

mas densos que In4 y Se2 (Fig. 11, Apéndices 1y 2).

Cobertura del dosel: Los sitios mostraron diferencias significativas en cuanto a su cobertura de dosel

(H=70.742, N=120, p<0.05). In4 e In5 fueron los sitios con menor cobertura de dosel y se

diferenciaron significativamente del resto de los sitios, excepto de Sel, In3 e In2 (Fig. 12).

Renovales

57



5- Explotacion forestal: composicion, diversidad y estructura a escala de rodal Talamo Andrés — 2006

La densidad de renovales fue diferente entre los sitios (H=,70.42 N=154, p<0.05). Los dos
sitios que se destacaron por su alta densidad fueron Se3 e Inl, donde cerca del 50% de la densidad de
renovales fue aportada por una sola especie arbustiva, el garabato (Acacia praecox)(Fig. 13,
Apéndice 5). Al excluir del andlisis a esta especie, siguieron existiendo diferencias entre sitios
(H=49.896, N=154, p<0.05) y se mantuvieron los mismos sitios como los mas densos. Se3 se
diferencio significativamente de Bp4, Se4, In3 y Bp3, mientras que Inl solo mostr6 diferencias con

Bp4 y Se4 (Fig. 13, Apéndice 5).

Discusion

La inquietud original de este capitulo estaba orientada a evaluar los posibles efectos de la
explotacion selectiva e integral sobre el ensamble de plantas lefiosas en el bosque chaquefio
semiarido. Para poner a prueba dichos efectos seria necesario disefiar un estudio experimental
(manipulativo) donde el investigador seleccione los sitios y aplique los niveles del factor de disefio.
Sin embargo, a pesar de las ventajas de este enfoque (mayor control de los factores potencialmente
alineados), existen logicas desventajas a tener en cuenta: (1) la pérdida de cierto grado de realismo y
(2) consideraciones éticas (Feinsiger 2004, Farnsworth y Rosovsky 1993), ya que implicaria
promover la explotacion de nuevas areas de bosque en una de las zonas posiblemente mejor
conservadas del bosque chaquefio semiarido de Argentina.

Por estas razones, la pregunta originalmente planteada en este trabajo, pero que no contesta
aun la pregunta sobre los efectos de la explotacion forestal, era saber si existian diferencias actuales
entre bosques explotados previamente con algin tipo de explotacion forestal y bosques sin explotar.
En este sentido, el estudio se disefid de manera de encontrar réplicas de cada nivel del factor de
disefio y fue asi que se muestrearon cuatro sitios con explotacion selectiva, cinco con explotacion
integral y cuatro sin explotacion. Sin embargo, dentro de cada una de las tres clases de
aprovechamiento forestal fue muy elevada la heterogeneidad entre sitios en cuanto al lapso de tiempo
desde el ultimo episodio de aprovechamiento, desde un afio atras hasta unos 50 afos en el pasado, y a
que muy a menudo sitios que fueron explotados recientemente (ya sea de manera integral o selectiva)
ya habian experimentado una historia forestal pasada. Ademas, aunque es practicamente imposible de
cuantificar, la intensidad de la explotacion fue también muy diferente entre sitios. A modo de
ejemplo, In5 fue explotado de manera casi continua hasta el presente mientras que, en el otro
extremo, Inl fue explotado por un breve periodo en la década del 50 y luego se abandono la actividad
forestal hasta la actualidad. Por lo tanto, los sitios estudiados dentro de un mismo tipo de
aprovechamiento no eran uniformes entre si, y no eran asi representativos del universo mas amplio de
las areas que han experimentado esa clase de aprovechamiento. Dicho en otras palabras, perdia
sentido pensar en tres clases distintas de aprovechamiento forestal y en los sitios muestreados como

réplicas de cada una de ellas. Asi fue que se decidié reformular la pregunta original por otra mas
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restringida pero factible de ser respondida con el disefio real del estudio (sobre la diferencia de la
comunidad de plantas lefiosas entre los 13 sitios de muestreo con distinta historia de uso forestal). Por
lo tanto, las conclusiones se referirdn al ambito espacial definido solo por los 13 sitios muestreados.
Hay que ser muy cuidadosos al interpretar las diferencias encontradas entre sitios y al proponer
posibles causas, ya que estas diferencias podrian deberse no solo a la historia forestal del sitio, sino
también a numerosos factores particulares de cada uno de ellos (e.g., carga ganadera, suelos,
perturbaciones pasadas, intensidad y duracion de la explotacion forestal).

Como se vio en los capitulos 2 y 3, el esfuerzo de muestreo empleado en el presente estudio
(10-12 parcelas) fue suficiente como para estimar parametros estructurales y la riqueza de especies a
nivel de sitio de muestreo. El sitio con mayor riqueza de especies fue Se3, siendo el tnico sitio
explotado de manera selectiva con 12 afios de recuperacion desde la explotacion. El segundo sitio con
mayor numero de especies fue Bp3, un bosque primario sin historia forestal conocida. Ambos sitios
se encuentran ubicados a poca distancia uno de otro, y aparentemente tendrian una historia
geomorfologica comin y un tanto diferente a la de los demas sitios: su cercania a un importante
paleocauce. Méas atin, ambos sitios presentaron caracteristicas edaficas similares entre si y diferentes
a la de los otros sitios analizados, lo que explicaria la alta riqueza de especies de ambos sitios. La
riqueza de especies encontrada en los sitios de este estudio supera a los valores reportados por Varela
(2001) para la misma region. Pero esta diferencia muy posiblemente se deba a que, en sus muestreos,
Varela (2001) tom6 como limite inferior a individuos con diametro de 25 mm, mientras que en este
trabajo ese limite fue de 5 mm. Con este limite inferior menor, aumenta el niimero de individuos
censados y, por lo tanto, también aumentan las probabilidades de encontrar nuevas especies.
Llamativamente se encontraron individuos de itin (Prosopis kuntzei) solo en Se2, y abundancias
importanes de guayacan (Caesalpinia paraguayensis) solo en Se4. Probablemente la presencia de itin
esté relacionada con altos valores de salinidad en los suelos de Se2. El suelo de Se4 se diferencio del
resto por presentar bajos valores de C, N, P y de materia organica, explicando tal vez las abundancias
de guayacan. Sin embargo, antes de generalizar sobre las tolerancias o “preferencias” de tales
especies por ciertos tipos de suelo, seria conveniente muestrear otros sitios abundantes en itin y
guayacan para ver si verdaderamente estas especies se asocian a las variables edafica nombradas mas
arriba.

Los elevados valores de area basal encontrados en Bpl y en Se3 se deben en primer lugar al
quebracho colorado, y en segundo lugar al quebracho blanco (principalmente en Bpl). En ambos
sitios, algunos individuos de quebracho colorado con DAPs superiores a 55 cm fueron los
responsables de los altos valores de area basal. En Se3 fue llamativo encontrar una elevada area basal
de quebracho colorado, ya que segun la informacion de la Direccion de Bosques de Pampa de los
Guanacos ese lote fue explotado selectivamente extrayéndose solo individuos de quebracho colorado
(Hugo Almara com. pers.). No se observaron tendencias claras de diferencias en area basal (total y
por especie) en relacion a los usos forestales de los sitios. El tinico patrén consistente fue que los dos

sitios explotados recientemente de manera integral (In4 e In5) mostraron menores valores de area
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basal total y por especie. Esto se deberia muy probablemente a que en este tipo de explotacion
integral se extraen la gran mayoria de los arboles con diametros importantes, principalmente el
quebracho blanco y el mistol que son las especies mas buscadas en la producciéon de carbon. El bajo
valor de area basal que presentd el quebracho blanco en el sitio In3 con respecto a los 12 sitios
restantes probablemente se deba a que este sitio ha sido explotado integralmente y de manera muy
intensa durante varias décadas. Aun asi, el area basal del mistol es elevada considerando que esta
especie es también blanco de la produccion de carbon. Estas diferencias podrian deberse a una
preferencia por el quebracho blanco sobre el mistol, y a que éste ultimo tendria una mayor tasa de
crecimiento y, por lo tanto, una recuperacion mas rapida del area basal que el quebracho blanco.

Otros estudios realizados en In2 y en Bp2 brindan la posibilidad de realizar comparaciones de
los parametros estimados con diferentes metodologias. En In2, Brassiolo et al. (2001) estimaron 40
ind/ha de quebracho colorado (2.04 m*/ha), 10 ind/ha de quebracho blanco (0.12 m*/ha) y 100 ind/ha
de mistol (3.64 m*/ha). Los parametros estimados en este trabajo resultaron muy similares, salvo para
el quebracho blanco: 40 ind/ha (1.42 m’ha), 100 ind/ha (3.7 m*ha) y 95 ind/ha (2.5 m’/ha),
respectivamente. Para poder explicar las diferencias encontradas para el quebracho blanco, habria que
considerar la ubicacion precisa de las parcelas utilizadas por dichos autores. Es probable que la
cercania al puesto, a los caminos principales y a los hornos de carbon estén relacionadas con la
intensidad de extraccion de esta especie, blanco principal de la explotacion de carbon realizada en la
zona. En Bp2, Talamo et al. (datos sin publicar) relevaron una parcela de 1.04 ha y obtuvieron
densidades y areas basales de las especies arbdreas similares a las estimadas en este trabajo. En la
hectarea muestreada, estimaron 56.7 ind/ha de quebracho blanco (2.63 m%/ha), 66.35 ind/ha de
quebracho colorado (3.45 m*ha) y 172.12 ind/ha de mistol (5.78 m?/ha), mientras que en las 12
parcelas de 200 m” relevadas en la presente tesis se estimé un promedio de 91.6 ind/ha (3.35 m*/ha),
66.67 ind/ha (2.92 m*/ha) y 254.17 ind/ha (6.01 m*/ha), respectivamente. Independientemente de la
metodologia empleada y contradiciendo a las generalizaciones que se hacen sobre la dominancia
arborea del bosque chaquefio semidrido, el resultado indica que en este bosque primario la especie
dominante en densidad y en area basal es el mistol.

La menor densidad total de plantas observada en los sitios In4, In5, Sel y, en menor medida,
Se2, podria deberse a que estos sitios fueron explotados recientemente, 1-2 afios antes de la toma de
datos. Sin tener en cuenta los bosques sin explotacion, los cinco sitios con mayor densidad total de
plantas fueron aquellos que experimentaron una larga historia de explotacion (In3, In2 y Se4) y los de
explotacion antigua y luego abandonados desde el punto de vista de la actividad forestal (Se3, Inl).

La bibliografia sugiere fuertemente que el arbusto garabato (Acacia praecox) tiende a
aumentar su densidad con la “minima” alteracion del ambiente, proponiendo incluso que esta variable
podria ser Util para correlacionarla con el grado de perturbacion del bosque (Sarmiento 1963). Otros
estudios que comparan solo dos sitios particulares (un bosque primario vs. un bosque secundario, o
un borde vs. un bosque primario) han apoyado esta hipotesis (Talamo y Caziani 2003, Lopez de

Casenave et al. 1995). Sin embargo los datos recolectados en 16 bosques, cuatro de ellos sin

60



5- Explotacion forestal: composicion, diversidad y estructura a escala de rodal Talamo Andrés — 2006

explotacion, y el resto con extracciones forestales diversas, no se corresponden con lo predicho por
aquella hipotesis. Los sitios Se3 e Inl, explotados hace mas de 10 afios, si presentaron densidades de
Acacia praecox muy superiores al resto de los sitios. Pero, ;por qué no se encontrd el mismo patron
en In3, In2 y Se4, sitios también explotados similarmente hace mas de 10 afos? Por otro lado Sel, un
sitio explotado recientemente de manera selectiva, también mostré altas densidades de Acacia
praecox en comparacion al resto, pero no ocurridé lo mismo en Se2, sitio con una historia forestal
reciente similar al primero. Esto lleva a la reflexion obligada de los cuidados que hay que tener al
extraer conclusiones de estudios que comparan un sitio con una historia particular, con otro sitio de
diferente historia. Generalmente se tienden a extrapolar los resultados a un ambito que excede lo
permitido por el disefio empleado, y por lo tanto se atribuyen las causas del patron encontrado a la
historia de cada sitio (e.g. a la explotacion forestal, o a la condicion de borde o interior). En este
trabajo queda demostrado lo riesgoso de tal extrapolacion. Cada sitio que se compara es
practicamente inico en cuanto a su historia natural.

Otras predicciones sugieren que en los sitios perturbados, aumentara la frecuencia y/o la
abundancia de especies pioneras o colonizadoras (e.g. distintas especies de Prosopis, Acacia aroma,
Cercidum praecox, Mimosa detinens, segin Sarmiento 1963). Por lo tanto, las mismas podrian
catalogarse como especies indicadoras negativas (Feinsinger 2004). En tal sentido, varios trabajos
realizados en bosques chaquefios semiaridos y aridos confirman dicha prediccion (Lopez de
Casenave et al. 1995, Paez y Marco 2000, Talamo y Caziani 2003, Varela 2004, Bonino y Araujo
2005). En los 16 sitios estudiados en este trabajo y analizando los individuos no arbéreos (con DAPs
<5 cm), no fue posible encontrar un patrén consistente con dicha prediccion para el caso de Mimosa
detinens. En los bosques primarios esta especie presentd densidades relativamente altas, atn
superiores a algunos bosques explotados (Apéndice 1). Pero, para las tres primeras especies citadas
mas arriba los datos avalarian la prediccion. En los nueve bosques explotados se encontraron
individuos de al menos una especie indicadora negativa. Por otro lado, estas especies estuvieron
ausentes en los bosques primarios, con excepcion de dos parcelas de Bp4 donde se registraron dos
individuos de Cercidium praecox y uno de Prosopis sp. Cabe destacar que la ubicacion de las
parcelas en Bp4 se realiz6 de manera perpendicular a un camino existente (limite Sur del PN Copo,
Fig. 2) para maximizar la movilidad en el terreno, y que los tres individuos registrados se ubicaron en
los primeros metros de las parcelas, o sea en la porcion mas proxima al camino. Tal vez esto explique
la presencia de tales especies en este bosque, ya que las mismas son comunes de encontrar en
caminos abandonados (Sarmiento 1963).

Un resultado esperado como consecuencia de la explotacion forestal era que los sitios que
sufrieron extraccion tuvieran una menor cobertura del dosel con respecto a los sitios sin explotacion
(ver Wilkie et al. 1991). Esto fue asi solo para los dos sitios explotados recientemente de manera
integral (In4 e In5), ya que el resto de los bosques explotados tuvieron coberturas de dosel elevadas

(mas del 70%) similares estadisticamente a la de los bosques sin explotacion.

61



5- Explotacion forestal: composicion, diversidad y estructura a escala de rodal Talamo Andrés — 2006

En términos generales y hasta el nivel de detalle analizado, no fue posible encontrar patrones
claros de asociacion de la vegetacion a algun tipo de extraccion forestal en particular. Solo aquellos
sitios explotados recientemente de manera integral (In4 e In5), que son los mas intensamente
afectados, mostraron menores valores de area basal total y por especie arborea, menores densidades
totales y doseles mas abiertos.

Esta falta de asociacion de la vegetacion lefiosa con la historia forestal podria deberse a
factores relacionados, tal vez, con la historia natural de cada sitio y con el hecho de haber trabajado
en una escala espacial amplia. La historia forestal resultdé ser muy variable entre los bosques
comparados. Los tiempos de explotacion y por lo tanto la intensidad de la misma vari6
considerablemente entre los bosques estudiados y eso muy posiblemente repercuta en los patrones de
la vegetacion lefiosa de cada uno de ellos. Ademas, si bien a grandes rasgos los suelos de los sitios
podrian considerarse homogéneos, existio un cierto grado de heterogeneidad que podria explicar la
presencia y/o abundancia de ciertas especies raras en solo algunos sitios.

Otra explicacion opuesta, pero también plausible, seria que verdaderamente no existe
relacion entre la vegetacion lefiosa y la historia forestal. Sin embargo, tal proposicion pierde sustento
al considerar la heterogeneidad de los sitios nombrada mas arriba. Por lo tanto, tomar a cada sitio
como un nivel del factor de disefio parece haber sido una eleccion acertada y prudente, ya que si se
hubiera mantenido la pregunta original (con tres niveles del factor explotacion forestal: selectiva,
integral y control), se hubiese concluido que la actividad forestal no modifica las variables de la
vegetacion lefiosa, siendo que la comparacion se realizd en condiciones de heterogeneidad de los
sitios (ahora réplicas) incumpliendo asi con uno de los principios basicos del disefio estadistico de un
estudio (Hurlbert 1984, Montgomery 1997). Por lo tanto, se hubiera corrido el riesgo de aumentar las
probabilidades de cometer un error de Tipo II (i.e. concluir que la explotacion forestal no tiene un
efecto cuando en realidad si lo tiene), con los graves riesgos para la conservacion del bosque
chaqueio semiarido que implicaria tomar decisiones sobre la base de esos resultados (Feinsinger

2004).
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Tabla 8. Variables edaficas obtenidas en seis sitios con diferente historia de uso forestal. Los
valores corresponden al promedio de las muestras colectadas de todos los horizontes reconocidos

en unacalicatade 130 cm de profundidad realizada por sitio.

Variables Unidad Bp2 Bp3 Bp4 Se2 Se3 Sed

Arena (%) 51.20 60.00 65.25 47.00 52.67 59.50
Limo (%) 41.00 29.50 29.25 44.75 40.33 35.00
Arcilla (%) 7.80 10.50 5.50 8.25 7.00 5.50
CHS (%) 33.00 37.00 32.00 36.00 34.00 26.00
pH 6.50 6.63 7.23 6.50 7.10 6.90
Cond (mmhos/cm) 0.74 9.74 0.54 7.28 0.59 0.39
CO3 (%) 0.94 0.00 1.18 0.73 0.00 0.00
C (%) 1.01 1.22 0.74 0.91 1.45 0.45
MO (%) 1.72 2.10 1.26 157 251 0.78
N (%) 0.11 0.17 0.11 0.11 0.14 0.06
C/N 7.40 5.50 6.25 7.25 9.33 6.25
P (p.p.m) 28.60 27.00 20.00 24.00 25.67 7.00
Na (meq/100 g) 0.88 2.93 0.70 0.90 0.30 0.73
K (meq/100 g) 0.76 1.26 1.49 137 1.19 0.61
Ca (meq/100 g) 9.20 12.65 9.10 9.75 10.77 7.05
Mg (meq/100 g) 3.03 5.03 2.80 2.35 2.73 2.00
CIC (meq/100 g) 11.20 20.80 8.03 11.53 1243 7.90
%Na (%) 11.60 13.50 10.00 11.50 2.67 9.25

" CHS: Capacidad Hidrica de Saturacion, pH: pH en pasta. Cond: Conductividad eléctrica en el estracto de
saturacion, Co3: Carbonato de Cay Mg, C: Carbono organico, MO: Materia Orgdnica. N: Nitrégeno total,
C/N: relacion C/N. P: Fosforo extractable, Na: Sodio intercambiable. K: Potasio intercambiable. Ca: Calcio
intercambiable, Mg: Magnecio intercambiable, CIC: Capacidad de Intercambio Cationico y %Na:
Porcentaje de Sodio Intercambiable.
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5- Explotacion forestal: composicion, diversidad y estructura a escala de rodal Talamo Andrés — 2006
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Figura 9. Curvas de rarefaccion de los 13 sitios con diferente historia de uso
forestal. Se grafica la riqueza de especies (el promedio de 1000 repeticiones) en
funcion de la abundancia. La linea de puntos vertical indica la abundancia del sitio
con menor numero de individuos muestreados (In4).

Tabla 9. Coeficientes de correlacion
“Intraset” de 15 variables edaficas con los
tres primeros ejes del Analisis de
Correspondencia Canonica.

Variable Eje 1 Eje 2 Eje 3

pH -0.303  -0451  0.299
Cond 0355 -0.147 0014
MO 0915 -0.321 0.203
CIC 0677 -0442 -0231
%Na -0.097 0392  -0519
C 0919 -0.313  0.197
N 0.865 -0.386 -0.034
P 0970  0.176  0.015
Na 0270  -0.309 -0.492
K 0403 -0.058 0517
Arcilla 0712 -0.130 -0.203
CHS 0.868 0.022  0.202
CO, 0.045 0.835 -0.019
Ca 0.834 -0.381 0.034
Mg 0.600 -0.365 -0.460
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Figura 10. Analisis de Correspondencia Canonica (CCA) donde se ordenan seis sitios (triangulos
azules) seglin su composicion de especies (cruces) y su asociacion con variables edaficas (vectores
rojos): MO: materia organica, CIC: capacidad de intercambio cationico, CHS: capacidad hidrica de
saturacion, CO,;: carbonatos de Cay Mg. La identidad de las especies correspondiente a cada sigla se
encuentraen laTabla 5. Para facilitar la lectura del grafico, la escala correspondiente a laubicacion de
las especiesestareducidaen 10 unidades.
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Figura 11. Area basal (m*/ha) y densidad (individuos/ha) total y para las tres especies arboreas mas comunes en los 13
sitios con diferente historia de uso forestal. El total de cada barra representa el promedio (+ 1 Error Estandar) de arboles v
arbustos. La porcion gris de cada barra corresponde al promedio (- | Error Estandar) de los individuos arboreos (con DAP
>35cm)ylaporcion blancaal promedio (- 1 Error Estandar) de los individuos con diametro <5 cm. Sitios que no comparten
letra difieren estadisticamente segun la prueba de comparaciones multiples a posteriori para arboles +arbustos (p<0.05).
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Figura 12. Cobertura del dosel en los 13 sitios con diferente
historia de uso forestal. Se muestran los valores promedios =1 Error
Estandar. Sitios que no comparten letra difieren estadisticamente
segun la prueba de comparaciones multiples a posteriori (p<0.05).
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Figura 13. Densidad de renovales en los 13 sitios con diferente historia de uso
forestal. Cada barra, sin discriminar colores, representa el promedio (+ 1 Error
Estandar) de la densidad total. La porcion blanca de cada barra corresponde al
promedio (- 1 Error Estandar) de Acacia praecox y la porcion gris al promedio
(- 1 Error Estandar) del resto de las especies. Sitios que no comparten letra
difieren estadisticamente segun la pruecba de comparaciones multiples a
posteriori parala densidad total (p<0.05).
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REGENERACION DE PLANTAS LENOSAS
EN AREAS CON EXPLOTACION SELECTIVA
EN EL BOSQUE CHAQUENO SEMIARIDO:
ESCALA DE MICROSITIO
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REGENERACION DE PLANTAS LENOSAS
EN AREAS CON EXPLOTACION SELECTIVA
EN EL BOSQUE CHAQUENO SEMIARIDO:
ESCALA DE MICROSITIO

Resumen

La explotacion selectiva en el Chaco Semidrido genera diferentes micrositios debido a: (1) la
construccion de caminos principales para la movilizacion en masa del producto forestal, (2) la
construccion de picadas de arrastre para la extraccion del rollo o poste, y (3) la misma extraccion del
individuo blanco que genera un area abierta en el bosque (claro). Sin embargo, es poco lo que se
conoce sobre la regeneracion y la cobertura del suelo de estos micrositios en el bosque chaquefio
semiarido. En este capitulo se analiza y compara la riqueza y densidad de renovales de plantas
lefiosas, la cobertura del dosel, y la cobertura y dureza del suelo en caminos principales, picadas de
arrastre y claros de extraccion creados en dos sitios explotados recientemente de manera selectiva
(Sel y Se2). Los resultados encontrados en ambos sitios no fueron consistentes en todas las variables
analizadas debido posiblemente a que cada sitio tiene diferente tiempo de recuperacion (2 afios para
Sel y 1 para Se2). Se encontré una fuerte tendencia a que los caminos principales presenten una
menor densidad de renovales en Sel, una mayor dureza del suelo en ambos sitios, y suelos mas
desnudos en ambos sitios, lo que podria estar asociado al grado de perturbacién que implica la
construccion y el uso de estos caminos principales. En Se2 existid una tendencia a una menor
densidad de renovales en los claros, probablemente debido a que el 41% del suelo de los claros
estuvo cubierto por madera producto del labrado in situ de los postes, disminuyendo
considerablemente las areas potenciales para la regeneracion. La cobertura de dosel de ambos sitios
fue superior en las picadas, sin embargo, los micrositios con menor cobertura fueron los caminos en
Sel (aunque las diferencias no fueron significativas) y los claros en Se2. Si los sitios moderadamente
explotados se mantienen sin ningun uso forestal por largos periodos de tiempo (varias décadas), es
muy factible que atin los micrositios mas afectados (los caminos principales) se recuperen al punto de
ser indistinguibles, tal como ocurrid con los caminos de la zona de rehache del Parque Nacional

Copo.
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Introduccion

Una de las consecuencias de la actividad forestal selectiva que se realiza en el Chaco
semidrido es la modificacion de la heterogeneidad espacial mediante la creacion de nuevos
micrositios. En un lote explotado selectivamente en el Chaco Semidrido es comiin encontrar: (1)
caminos principales para la movilizacion de los productos forestales mediante camiones o tractores
con acoplados, (2) caminos secundarios o picadas de arrastre, construidos a machete, por donde se
extrae el rollo o poste generalmente arrastrando el producto mediante “zorras” (carros tirados por
mulas) o bien manualmente, y (3) espacios abiertos (claros) originados por la extraccion de los
arboles (Turc y Mazzucco 1998). En estos tres nuevos ambientes generados aumenta en gran medida
la disponibilidad de recursos (luz, espacio, distintos nutrientes asociados al espacio) y son sitios
potencialmente aptos para la instalacion, crecimiento y supervivencia de especies lefiosas maderables
y no maderables (Pinard et al. 1996, Guariguata y Dupuy 1997, Olander et al. 1998, van Rheenen et
al. 2004), méas aun si se incorporan métodos de tala de impacto reducido (Pinard et al. 2000).

Aspidosperma quebracho-blanco y Schinopsis brasiliensis (especie similar a S. lorentzii que
habita en el Chaco argentino) poseen semillas dispersadas por el viento, sus plantulas son intolerantes
a la sombra y presentan una regeneracion pobre en bosques de Bolivia (Mostacedo y Fredericksen
1999, Pinard et al. 1999). En el Chaco arido argentino, el quebracho blanco también presenta un bajo
reclutamiento en areas con manejo convencional (pastoreo extensivo y extraccion de madera)
consideradas suboptimas desde el punto de vista de la regeneracion de esta especie arborea (Barchuk
y Diaz 1999). Sin embargo, a pesar de que Mostacedo y Fredericksen (1999) y Pinard et al. (1999)
caracterizan a las plantulas de esta especie como intolerantes a la sombra, en el Chaco arido argentino
(450 mm de precipitaciones anuales) el reclutamiento del quebracho blanco esta condicionado por la
interrelacion de factores edaficos, climaticos y a la presencia de arbustos nodriza, y generalmente su
regeneracion aumenta en micrositios sombreados generados por los arbustos (Barchuk 2002). Otros
factores podrian afectar a la regeneracion en los micrositios; entre ellos se puede citar al porcentaje
de luz incidente, a la competencia de las plantulas con arbustos, gramineas y herbaceas
dicotiledoneas, a las condiciones fisicas del suelo (e.g. dureza, infiltracion, cobertura) y a la presion
del ganado doméstico (vacuno y caprino), muy comun en el bosque chaquefio semiarido.

El objetivo de esta parte del trabajo es evaluar las diferencias en el ensamble de renovales de
plantas lefiosas, la cobertura del dosel y la dureza y cobertura del suelo entre tres micrositios creados
por la explotacion forestal selectiva en el bosque chaquefio semiarido: caminos principales, picadas

de arrastre y claros de extraccion.
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Métodos

Disefio del estudio

El factor de disefio analizado fue el de micrositio, con tres niveles discretos: caminos principales,
picadas de arrastre y claros de extraccion. El trabajo fue realizado en los sitios Sel y Se2, ambos
explotados selectivamente en afos recientes (Tabla 1). En el sitio Sel se muestrearon cuatro caminos
principales, ocho picadas de arrastre y ocho claros de extraccion, mientras que en Se2 se relevaron
tres caminos principales, siete picadas de arrastre y siete claros de extraccion. Cada una de estas
muestras fueron consideradas como las unidades de respuesta (réplicas) del disefio. Dentro de cada
una de estas réplicas se muestred en parcelas de 1 x 1 m (submuestreo), donde se midieron las
variables de respuesta. En los claros se dispusieron siempre cuatro parcelas ubicadas al N, S, Ey O
del centro del mismo. En las picadas de arrastre y en los caminos principales, el nimero de parcelas
estuvo sujeto a la longitud del camino y de la picada. En cualquier caso, cada parcela estuvo
distanciada de otras aproximadamente por unos 15 m.

En cada parcela de 1 x 1 m se registré la densidad de renovales, considerados como aquellos
individuos <5 mm de didmetro (renovales/ha), la riqueza de especies, la cobertura del dosel (%),
usando un densimetro esférico convexo, la cobertura del suelo (%) que representan las categorias
Hojarasca, Gramineas, Lefiosas, Herbaceas Dicotiledoneas, Suelo desnudo, Madera y Chaguar

(Bromelia sp.), y la dureza del suelo, usando un penetrometro de bolsillo.

Analisis de datos

Debido a que la riqueza de especies depende de la abundancia de individuos (sitios con mayor
abundancia tienen mas probabilidades de tener un mayor numero de especies), se compard la riqueza
de especies mediante curvas de rarefaccion (Gotelli y Graves, 1996). Las curvas se construyeron
usando el programa EcoSim (Gotelli y Entsminger, 2002), el cual calcula la riqueza promedio de
muestras aleatorias de abundancia de individuos creciente, con 1000 repeticiones para cada nivel de
abundancia. Ademads se grafico el intervalo de confianza del 95% del micrositio méas abundante para
poder evaluar si dos curvas cualesquiera difieren en su riqueza de especies a un mismo nivel de
abundancia, con una probabilidad de cometer un Error de Tipo I de 0.05.

En cada sitio por separado, las diferencias en las variables de respuesta entre micrositios
fueron evaluadas mediante un analisis de la varianza no paramétrico (prueba de Kruskal-Wallis), con
pruebas de comparaciones a posteriori (Siegel y Castellan 2001) cuando se rechazo la hipdtesis nula
de ausencia de diferencias. Se opt6 por esta prueba a posteriori ya que la misma pondera el nivel de
rechazo por el numero de comparaciones posibles entre pares de niveles, siendo asi una prueba mas
conservadora (con menor probabilidad de cometer Error de Tipo I) que la prueba propuesta por

Conover (1999) o Zar (1999).
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Resultados

Comparando los micrositios a un mismo nivel de abundancia de renovales, los caminos
principales de Sel presentaron una riqueza superior a la encontrada en las picadas de arrastre y en los
claros de extraccion (para este sitio no se grafico el intervalo de confianza de los claros para facilitar
la lectura del grafico). En Se2, la riqueza de especies fue similar entre los micrositios comparados
(Fig. 14) ya que el intervalo de confianza del 95% correspondiente a los caminos se superpuso a los
intervalos de las picadas y de los claros de extraccion.

En ambos stios, la densidad de renovales no resultd diferente entre los micrositios
comparados, aunque las tendencias fueron distintas (Fig. 15). En Sel hubo una tendencia (no
significativa) a encontrar una menor densidad de renovales en los caminos principales que en las
picadas y los claros (H=5.88, N=20, p=0.0522). Por otro lado, las densidades encontradas en Se2
fueron muy similares entre si (H=0.00. N=17, p>0.98).

La cobertura del dosel se comportd de manera similar en ambos sitios (Fig. 16), pero se
observaron diferencias significativas entre micrositios solo en Se2, donde la cobertura del dosel en
las picadas fue superior a la cobertura encontrada en los claros de extraccion (Sel: H=1.76, N=20,
p=0.415; Se2: H=10.11, N=17, p=0.0064).

Las tendencias observadas de dureza del suelo fueron muy similares en ambos sitios
estudiados (Fig. 17), pero otra vez se observaron diferencias entre micrositios solo en Se2, donde la
dureza del suelo de los caminos fue mayor que la de los claros de extraccion (Sel: H=3.35, N=20,
p=0.1873; Se2: H=8.75, N=17, p=0.0126). Esta falta de significacion estadistica para el sitio Sel se
debié a un valor atipico de un camino principal con suelos més arenosos (dureza de 1.1 kg/cm?) en
comparacion a los otros tres caminos muestreados con durezas superiores a 3 kg/cm’. Sin considerar
ese valor atipico, la dureza del suelo de los micrositios resulta estadisticamente diferente (H=7.70,
N=19, p=0.02), donde al igual que para el sitio Se2, los caminos principales de Sel tuvieron una
dureza del suelo superior a la de los claros de extraccion.

En ambos sitios analizados, la cobertura del suelo mostré resultados muy similares (Fig. 18).
Los caminos principales se caracterizaron por presentar mayores valores de cobertura de suelo
desnudo y menores coberturas de plantas herbaceas. Las picadas de arrastre presentaron valores
intermedios en casi todas las categorias, excepto por la mayor cobertura de hojarasca, mientras que
los claros se caracterizaron por sus mayores valores de cobertura de madera y de plantas herbaceas, y

la menor cobertura de suelo desnudo.

Discusion

Los resultados encontrados en ambos sitios explotados selectivamente no fueron consistentes

en todas las variables analizadas. Una posible explicacion de esta falta de consistencia es que cada
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sitio tiene diferente tiempo de recuperacion desde el abandono de la actividad forestal: al momento
del muestreo Sel tuvo al menos dos afnos de recuperacion, mientras que Se2 tuvo solo un afio (Tabla
1). Por lo tanto, en un sitio recientemente explotado podria esperarse que las densidades iniciales de
renovales sean relativamente similares en los tres micrositios, y que estas densidades vayan
diferencidndose a medida que transcurre el tiempo de recuperacion, permaneciendo densidades bajas
en sitios con suelos compactados y densidades mayores en sitios con suelos menos afectados. Si asi
fuera, podriamos explicar de esta manera las tendencias encontradas (aunque no significativas
estadisticamente) sobre la densidad de renovales. Ademas de las diferencias en cuanto al tiempo de
recuperacion, existen otros factores relacionados a la peculiaridad de cada sitio que podrian explicar
también las diferencias en densidad de renovales entre ambos sitios. Una posible causa de que en Se2
exista una baja densidad de renovales en los claros en comparaciéon a los caminos y las picadas
(diferente a lo encontrado en Sel) seria que el 41% del suelo de los claros de extraccion en Se2
estuvo cubierto por madera producto del labrado in situ de los postes (contra un 27% en Sel),
disminuyendo asi considerablemente las areas potenciales para la regeneracion.

La mayor riqueza de especies (a un mismo nivel de abundancia) encontrada en los caminos
principales de Sel estria explicada, en gran parte, por individuos preexistentes rebrotados desde la
base. En este sitio, el 21% de los individuos registrados en los caminos principales fueron rebrotes,
mientras que en las picadas de arrastre y en los claros de extraccion los rebrotes representaron el 8%
y el 3% respectivamente de sus abundancias totales. Por otro lado, el porcentaje de rebrotes en los
caminos principales de Se2 fue menor que en Sel debido posiblemente al menor tiempo de
recuperacion transcurrido en el primero.

La tendencia a encontrar en los caminos principales una menor densidad de renovales en Sel,
una mayor dureza del suelo en ambos sitios (eliminando el valor atipico de un camino principal con
suelo mas arenoso que los otros), y suelos mas desnudos en ambos sitios, podria ser una consecuencia
del grado de perturbacion asociado con la construccion y el uso de estos caminos. Tanto la
construccion como el posterior transporte de los productos forestales implican el uso de maquinaria
pesada, con la consecuente compactacion del suelo. Esta compactacion podria comprometer el
reclutamiento de ciertas especies como se ha documentado en otros bosques (Pinard et al. 1996,
Guariguata y Dupuy 1997, Whitman et al. 1998), explicando asi la baja densidad de renovales
encontrada en los caminos muestreados. En caminos de extraccion abandonados, la riqueza, la
composicion de especies, la densidad y el area basal fueron diferentes a los del bosque adyacente en
Costa Rica y Malasia (Guariguata y Dupuy 1997, Pinard et al. 2000), como asi también la
composicion de especies de renovales en los bosques del Valle de Hudson, New York (Hill et al.
1995). Ademas de la compactacion, las condiciones microclimaticas generadas por la construccion
del camino (mayor irradiacion solar, altas temperatura del suelo, bajos contenidos de nutrientes y de
humedad) podrian también limitar el establecimiento y la supervivencia de renovales (Pinard et al.
1996). Esto podria explicar la baja cobertura de plantas herbaceas dicotiledoneas y los altos valores

de suelo desnudo de los caminos principales de ambos sitios.
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La cobertura del dosel fue superior en las picadas en comparacion a los claros en Se2, pero
no hubo diferencias entre micrositios en Sel. Esta diferencia entre los sitios también podria estar
explicada por los distintos tiempos de recuperacion de cada sitio. Por ejemplo, en un sitio
recientemente explotado como Se2 los claros muestran una menor cobertura de dosel que las picadas,
mientras que en un sitio con mayor tiempo de recuperacion como Sel estas diferencias disminuyen
debido posiblemente al crecimiento lateral de las ramas de los arboles y arbustos que rodean el claro.
Esta tendencia a menores coberturas del dosel en caminos y claros de extraccion es un resultado
esperado, ya que la construccion del camino implica la tala rasa de una franja de bosque y la creacion
de un claro implica la eliminacion de un arbol de porte; por otro lado, las picadas de arrastre son
construidas a machete. En sitios explotados intensamente y por periodos de tiempo prolongados los
caminos principales son atn visibles en el terreno como asi también en fotografias aéreas o imagenes
saltelitales actuales (obs. pers., Thren y Zerda 1994), indicando que en el bosque chaquefio semiarido
el proceso de recuperacion ocurre muy lentamente. Patrones similares se observaron en bosques de
Malasia, donde los caminos de extraccion con 15 afios de abandono se distinguen como parches y
corredores de pequeios arboles y arbustos (Pinard et al. 1996). Sin embargo, si en un sitio explotado
forestalmente con una intensidad moderada (e.g. In1) se abandona la actividad forestal extractiva por
un periodo prolongado de tiempo, luego de un lapso temporal de unos 40-50 afios esa cobertura
parece recuperarse y los caminos son recolonizados a tal punto de ser indistinguibles visualmente, tal
como ocurrié con varios caminos en la zona de rehache del actual Parque Nacional Copo (Carlos

Trucco y José Mercedes Pérez com. pers.).
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Figura 14. Curvas de rarefaccion donde se grafica la riqueza de especies (el
promedio de 1000 repeticiones) en funcion de la abundancia en los micrositios
creados por la extraccion selectiva en los sitios Sel y Se2. C: caminos principales,
P: picadas de arrastre y G: claros de extraccion. La porcidn gris corresponde al
intervalo de confianza del 95% para las picadas de Se2. Como las curvas de los
caminos vy de los claros quedan incluidas en el intervalo de confianza, las riquezas
no se diferencias estadisticamente (p>0.05) entre los micrositios de Se2.
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Figura 15. Densidad de plantulas (media + 1 Error Estandar) en los
micrositios creados por la extraccion selectiva en los sitios Sel y Se2.
C: caminos principales, P: picadas de arrastre v G: claros de
extraccion. La prueba estadistica se realizé de manera independiente
para cada sitio. Los micrositios que no comparten la misma letra
difieren estadisticamente entre si (p<0.035).
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Figura 16. Cobertura porcentual del dosel (media+ 1 Error Estandar) en
los micrositios creados por la extraccion selectiva en los sitios Sel y Se2.
C: caminos principales, P: picadas de arrastre v G: claros de extraccion.
La prueba estadistica se realizo de manera independiente para cada sitio.
Los micrositios que no comparten la misma letra difieren
estadisticamente entre si (p<0.05).
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Figura 17. Dureza promedio del suelo (+ 1 Error Estandar) en los
micrositios creados por la extraccion selectiva en los sitios Sel v Se2. C:
caminos principales, P: picadas de arrastre y G: claros de extraccion. La
prucba estadistica se realizo de manera independiente para cada sitio. Los
micrositios que no comparten la misma letra difieren estadisticamente
entre si (p<0.03).
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

El objetivo general de la presente tesis fue estudiar distintos parametros del ensamble de
plantas lefiosas en relacion a diferentes disturbios humanos, enfatizando sobre un disturbio focal: la
explotacion forestal. En los Capitulos 2 y 3 se abordaron cuestiones metodologicas relacionadas al
esfuerzo de muestreo utilizado, y se concluye que dicho esfuerzo fue suficiente para caracterizar
parametros estructurales (densidad y area basal de arboles y arbustos) como asi también la riqueza de
especies de cada uno de los 16 sitios estudiados (y a escala de paisaje). No hay que perder de vista
que los relevamientos del presente trabajo tienen fines comparativos entre sitios y no se pretende
hacer un inventario forestal para implementar planes de manejo del bosque.

En el Capitulo 4 se hizo un analisis de la diversidad de plantas lefiosas a escala de paisaje,
para determinar de qué manera participan la diversidad local y la disimilitud entre pares de sitios
(“diversidad beta”) en la determinacion de la diversidad a escala de paisaje. Los sitios mas diferentes
en composicion de especies fueron el sitio Arb y el sitio Inc, debido posiblemente a la historia
geomorfologica diferente del primero (arbustales en paleocauces) en comparacion al resto de los
sitios, y debido a la intensidad y severidad del incendio ocurrido en el segundo, donde existioé un
cambio radical en la fisonomia (de bosque alto a arbustal-pastizal). Se concluye que en el paisaje
analizado, constituido por 16 sitios con distintas intensidades de uso, la diversidad a escala de paisaje
del bosque chaquefio semiarido estaria mas explicada por la diversidad local de los sitios con mayor
riqueza que por la disimilitud en la composicion de especies entre sitios.

Haciendo énfasis en la explotacion forestal como disturbio focal, se trabajo en 13 sitios con
distinta historia de uso forestal: cuatro sitios sin explotacion, cuatro sitios explotados selectivamente
y cinco sitios explotados integralmente. Sin embargo, debido a la gran heterogeneidad de los sitios en
cuanto a su historia natural y de uso forestal, se decidi6 tratar a cada uno de ellos como un nivel de
comparacion. En el Capitulo 5 se compara el ensamble de plantas lefiosas (riqueza y composicion de
especies, area basal y densidad y cobertura del dosel) entre los 13 sitios con diferente historia de uso
forestal. Los sitios con mayores valores de riqueza de especies fueron Se3 y Bp3, tal vez porque
ambos compartirian una misma historia geomorfoldgica al estar ubicados espacialmente en los bordes
de un gran paleocauce, lo que los diferencia del resto de los sitios analizados. En 10 de los 13 sitios la
especie dominante en area basal fue el mistol (Ziziphus mistol), considerando a todos los individuos
con diametro >5 mm. El quebracho blanco (4spidosperma quebracho-blanco) dominé sélo en Bpl e
In2, mientras que el quebracho colorado (Schinopsis lorentzii) lo hizo sélo en Se3. Por lo tanto, la
especie dominante por excelencia en area basal en el paisaje estudiado fue el mistol. En términos
generales no fue posible encontrar patrones claros de la vegetacion lefiosa asociados a algiin uso
forestal en particular. Solo los sitios explotados recientemente de manera integral (In4 e In5), los mas
intensamente afectados, mostraron menores valores de area basal total y de las especies arboéreas,

menores densidades totales y doseles mas abiertos. Esta falta de asociacion podria relacionarse a la
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heterogeneidad presentada por los sitios muestreados en cuanto a su historia natural (e.g. algunas
diferencias edaficas que explican la ocurrencia de ciertas especies poco comunes) y de uso forestal
(e.g. diferentes intensidades de explotacion y diferentes tiempos de recuperacion desde el abandono
de la actividad forestal).

Por ultimo, en el Capitulo 6 se centrd el estudio en otra escala espacial, con el objetivo de
caracterizar y comparar la densidad de renovales y las caracteristicas fisicas en los tres micrositios
mas comunes creados por la explotacion forestal selectiva: caminos principales, picadas de arrastre y
claros de extraccion. Para esto se trabajo sobre dos sitios explotados recientemente de manera
selectiva (Sel y Se2). Los patrones encontrados en ambos sitios no fueron del todo consistentes para
las variables analizadas. Esta falta de consistencia podria deberse, ademas de a la peculiaridad
caracteristica de cada uno, a que cada sitio tuvo diferente tiempo de recuperacion desde la actividad
extractiva y a que en Bau el 41% del suelo de los claros de extraccion estuvo cubierto por madera
producto del labrado in situ de los postes, disminuyendo considerablemente las areas potenciales para
la regeneracion. Se encontr6 una tendencia a que los caminos principales presenten menor densidad
de renovales, mayor dureza del suelo y suelos mas desnudos, lo que podria estar asociado al grado de
perturbacion que implica la construccion y el uso de los caminos principales. Sin embargo, si los
sitios que fueron explotados moderadamente se mantienen sin ningtn uso forestal por largos periodos
de tiempo (varias décadas), es muy factible que aun los micrositios mas afectados (los caminos

principales) se recuperen.
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Apéndice 1. Densidad de individuos (indiv./ha) de todas las especies de plantas lefiosas registradas
(> 5 mm de didmetro). Se muestran valores promedios (Error Estandar) de los 16 sitios estudiados.

La indentidad de las especies correspondiente a cada sigla se encuentra en la Tabla 5.

0o Qs Arb Pic Inc

n* Sigla (n1=10) (1=14) (n=12)

1 Acaaro 55.00 (11.67) 42.86 (20.36) 4.17 (4.17)
2 Aca fur 0 14.29 (9.34) 0

3 Acapra 5.00 (5.00) 260.71 (62.19) 212.50 (68.57)
4 Achpra 310.00 (277.07) 10.71 (9.02) 91.67 (58.01)
5 Aloysia l 1375.00 (218.61) 0 0

6 Aloysia?2 55.00 (31.14) 0 12.50 (12.50)
7 Aspque 105.00 (41.13) 550.00 (62.50) 45.83 (11.45)
8 Boupra 15.00 (15.00) 53.57 (38.03) 4.17 (4.17)
9 Cae par 0 0 0

10 Cap ata 100.00 (89.44) 0 0

11 Capret 295.00 (175.67) 1364.29 (276.76) 604.17 (91.59)
12 Cap sal 5.00 (5.00) 78.57 (19.72) 8.33 (5.62)
13 Cap spe 30.00 (21.34) 75.00 (16.43) 58.33 (19.30)
14 Cap twe 5.00 (5.00) 57.14 (22.23) 304.17 (95.64)
15 Cascoc 95.00 (36.86) 232.14 (43.09) 33.33 (11.24)
16 Cel pal 605.00 (198.25) 753.57 (110.38) 1058.33 (168.08)
17 Cer pra 0 21.43 (9.02) 0

18 Condalia sp 0 0 0

19 Geo dec 0 0 0

20 Jod rho 20.00 (8.16) 0 12.50 (8.97)
21 Lycium 300.00 (120.88) 85.71 (40.73) 525.00 (293.39)
22  May spi 10.00 (6.67) 100.00 (23.95) 0

23 Mim car 0 0 0

24  Mim det 0 142.86 (62.42) 12.50 (8.97)
25 NNI 0 0 0

26 Por mic 5.00 (5.00) 0 0

27 Pro kun 0 0 0

28 Pro nig 10.00 (6.67) 0 0

29 Pro ser 0 0 0

30 Prosopis sp 0 3.57 (4.23) 12.50 (6.53)
31 Rup tri 0 0 0

32 Sch pol 700.00 (121.11) 164.29 (87.84) 137.50 (32.05)
33 Sch lor 65.00 (44.75) 71.43 (22.05) 66.67 (24.87)
34 Sen aph 0 3.57 (4.23) 0

35 Tabnod 0 0 0

36 Xim ame 5.00 (5.00) 3.57 (4.23) 0

37 Ziz mis 225.00 (60.67) 42.86 (13.80) 58.33 (22.05)
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Apéndice 1. Continuacion. Densidad (individuos/ha) de plantas > 5 mm de didmetro.

n® Sigla (1?=p112) (1?=p122) (I:ipl32) (1?=p142)

1 Acaaro 0 0 0 0

2 Aca fur 8.33 (8.33) 12.50 (12.50) 141.67 (43.45) 66.67 (30.98)
3 Acapra 883.33 (180.00) 650.00 (150.50) 1150.00 (281.37) 1308.33 (306.11)
4 Achpra 1441.67 (325.08) 825.00 (326.16) 250.00 (83.94) 958.33 (257.16)
5 Aloysial 0 0 0 0

6 Aloysia2 0 0 0 0

7 Aspque 425.00 (48.27) 354.17 (39.63) 620.83 (164.62) 429.17 (54.17)
8 Boupra 8.33 (8.33) 375.00 (166.12) 83.33 (29.73) 25.00 (14.43)
9 Cae par 4.17 (4.17) 0 4.17 (4.17) 0

10 Cap ata 491.67 (111.78) 308.33 (81.15) 233.33 (66.67) 308.33 (80.21)
11 Cap ret 2608.33 (387.97) 2691.67 (408.15) 3075.00 (726.98) 1691.67 (204.66)
12 Cap sal 116.67 (50.50) 366.67 (134.46) 150.00 (57.08) 75.00 (32.86)
13 Cap spe 66.67 (49.75) 91.67 (35.80) 66.67 (46.60) 66.67 (35.53)
14 Cap twe 166.67 (124.52) 208.33 (87.44) 191.67 (112.45) 66.67 (28.43)
15 Cas coc 233.33 (37.61) 108.33 (45.16) 208.33 (65.66) 175.00 (46.26)
16 Cel pal 3341.67 (404.23) 1933.33 (404.40) 1733.33 (235.92) 2300.00 (287.89)
17 Cer pra 0 0 0 16.67 (16.67)
18 Condalia sp 0 0 0 8.33 (8.33)

19 Geo dec 0 0 0 0

20 Jod rho 29.17 (14.38) 0 41.67 (33.62) 50.00 (25.38)
21 Lycium 66.67 (25.62) 25.00 (25.00) 0 16.67 (16.67)
22 May spi 175.00 (50.94) 179.17 (45.00) 141.67 (35.80) 200.00 (44.38)
23  Mim car 16.67 (16.67) 41.67 (33.62) 16.67 (16.67) 0

24  Mim det 108.33 (60.88) 91.67 (33.62) 58.33 (41.67) 25.00 (17.94)
25 NNI 0 0 8.33 (8.33) 0

26 Por mic 0 83.33 (67.23) 8.33 (8.33) 0

27 Pro kun 0 0 0 0

28 Pro nig 0 4.17 (4.17) 0 8.33 (5.62)

29 Pro ser 0 8.33 (8.33) 16.67 (16.67) 0

30 Prosopis sp 0 0 0 8.33 (8.33)

31 Ruptri 8.33 (8.33) 0 266.67 (176.38) 0

32 Sch pol 266.67 (72.13) 133.33 (51.25) 91.67 (28.76) 241.67 (82.07)
33 Schlor 150.00 (18.46) 200.00 (37.94) 212.50 (51.54) 362.50 (73.89)
34 Sen aph 0 8.33 (8.33) 0 0

35 Tab nod 0 0 0 0

36 Xim ame 8.33 (8.33) 0 0 0

37 Ziz mis 395.83 (71.89) 329.17 (46.24) 158.33 (29.41) 387.50 (58.10)
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Apéndice 1. Continuacion. Densidad (individuos/ha) de plantas > 5 mm de didmetro.

n’ Sigla Sel Se2 Sed Sed
(n=12) (n=12) (n=12) (n=12)

1 Acaaro 0 0 8.33 (8.33) 0

2 Acafur 50.00 (26.11)  91.67 (49.94)  16.67 (11.24)  466.67 (75.21)

3 Acapra 695.83 (107.04) 88333 (135.31) 3191.67 (582.89) 1366.67 (325.98)

4 Achpra 350.00 (185.25) 1116.67 (379.56) 1283.33 (390.58)  916.67 (220.48)

5 Aloysial 0 0 0 0

6 Aloysia2 0 0 0 0

7. Aspque 245.83 (88.22)  220.83 (30.44)  541.67 (118.84) 504.17 (134.48)

8 Boupra 16.67 (11.24) 18333 (86.02) 0 216.67 (86.02)

9 Cae par 0 0 33.33 (17.77) 8.33 (8.33)

10 Cap ata 48333 (12543) 28333 (86.89)  216.67 (79.61)  316.67 (98.34)

I Capret 1516.67 (272.71) 1600.00 (424.62) 1691.67 (462.28) 3566.67 (338.52)

12 Cap sal 191.67 (62.11)  108.33 (52.88) 25.00 (17.94) 83.33 (47.41)

13 Cap spe 58.33 (25.99) 41.67 (41.67) 141.67 (46.80) 116.67 (53.42)

14 Cap twe 100.00 (57.74) 8.33 (8.33) 25.00 (17.94)  175.00 (104.54)

15 Cas coc 100.00 (36.93) 66.67 (28.43)  241.67 (71.20)  133.33 (28.43)

16 Cel pal 1491.67 (230.10) 2550.00 (331.32) 2358.33 (299.10) 3100.00 (259.08)

17 Cerpra 8.33 (8.33) 8.33 (8.33) 8.33 (8.33) 0

18 Condalia sp 0 0 0 0

19 Geo dec 0 0 0 0

20 Jod rho 33.33 (17.77) 50.00 (41.74) 8.33 (8.33) 8.33 (8.33)

21 Lycium 8.33 (8.33) 50.00 (23.03) 0 50.00 (28.87)

22 May spi 91.67 (25.99)  116.67 (40.51)  125.00 (35.09) 66.67 (18.80)

23 Mim car 0 833 (8.33) 0 25.00 (25.00)

24 Mim det 5833 (41.67)  41.67 (19.30)  216.67 (69.45)  100.00 (53.65)

25 NNI 0 0 0 0

26 Por mic 45833 (109.03) 0 0 0

27 Prokun 0 29.17 (9.65) 0 0

28 Pronig 8.33 (5.62) 0 833 (5.62) 10000 (42.64)

29 Pro ser 0 0 0 25.00 (25.00)

30 Prosopis sp 0 0 91.67 (35.80) 0

31 Rup tri 0 0 0 275.00 (207.48)

32 Sch pol 133.33 (33.33)  25.00 (13.06)  216.67 (66.10) 8.33 (8.33)

33 Schlor 129.17 (29.81)  158.33 (31.28)  754.17 (165.54) 304.17 (77.23)

34 Sen aph 0 0 0 25.00 (13.06)

35 Tab nod 0 0 0 8.33 (8.33)

36 Xim ame 0 833 (8.33) 0 833 (8.33)

37 Ziz mis

158.33 (22.89)

125.00 (25.00)

686.11 (247.95)

179.17 (39.15)
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Apéndice 1. Continuacion. Densidad (individuos/ha) de plantas > 5 mm de didmetro.

. In1 In3 In2 In4 InS
n° Sigla (n=12) (n=12) (n=10) (n=12) (n=12)
I Acaaro 833 (8.33) 0 0 0 0
2 Acafur 8333 (32.18) 5833 (28.76) 26559 (81.34)  125.00 (55.22)  166.67 (39.57)
3 Acapra 1025.00 (244.68) 1666.67 (300.08) 1913.90 (525.63) 110833 (260.67)  916.67 (291.24)
4 Achpra 2408.33 (624.56)  16.67 (11.24)  960.66 (327.19)  50.00 (28.87) 833 (8.33)
5 Aloysial 0 0 0 0 0
6 Aloysia?2 0 0 0 0 0
7 Aspque 375.00 (77.48)  291.67 (61.49)  341.93 (65.94)  337.50 (101.71) 412.50 (90.69)
8 Boupra 233.33 (90.73) 0 400.00 (150.76)  41.67 (18.29) 16.67 (16.67)
9 Caepar 0 12.50 (8.97) 5.96 (4.58) 0 0
10 Cap ata 133.33 (30.98)  466.67 (97.96)  388.72 (132.26) 18333 (57.52)  166.67 (39.57)
I Cap ret 2200.00 (309.94) 983.33 (263.95) 2445.61 (429.11) 783.33 (223.89) 1600.00 (391.58)
12 Capsal 100.00 (66.29)  225.00 (115.55) 16171 (61.06)  341.67 (88.30) 16.67 (11.24)
13 Cap spe 8.33 (8.33) 25.00 (17.94) 3.58 (2.69) 0 41.67 (25.99)
14 Captwe 225.00 (116.86) 0 116.67 (95.19) 0 725.00 (154.29)
15 Cas coc 241.67 (48.40)  225.00 (68.67)  182.81 (40.94)  125.00 (35.09) 83.33 (20.72)
16 Cel pal 2100.00 (156.19) 2841.67 (192.06) 2319.48 (308.25) 1383.33 (251.61) 2383.33 (330.71)
17 Cer pra 0 20.83 (9.65) 2.54 (2.02) 12.50 (8.97) 41.67 (28.76)
18 Condalia sp 0 0 0 0 0
19 Geo dec 0 0 0 0 16.67 (16.67)
20 Jod rho 833 (5.62) 833 (8.33) 18.06 (12.15) 417 (4.17) 833 (8.33)
21 Lycium 75.00 (25.00)  141.67 (49.94)  32.63 (16.45) 15833 (79.26) 833 (8.33)
22 May spi 66.67 (22.47)  125.00 (30.46)  79.62 (27.05)  100.00 (27.52) 833 (8.33)
23 Mim car 1667 (16.67)  25.00 (25.00)  70.83 (46.81) 0 0
24 Mim det 150.00 (37.94)  66.67 (43.23) 84.16 (47.80)  41.67 (33.62)  125.00 (60.46)
25 NNI 0 0 0 0 0
26 Por mic 0 0 0 0 0
27 Pro kun 0 0 0 0 0
28 Pronig 16.67 (9.40) 0 25.00 (14.30) 0 0
29 Proser 16.67 (11.24) 0 0 0 0
30 Prosopis sp 0 16.67 (16.67) 2.78 (2.05) 12.50 (12.50) 16.67 (11.24)
31 Rup tri 0 16.67 (1124) 3566 (36.32)  337.50 (118.57) 0
32 Sch pol 208.33 (105.50) 350.00 (86.60)  203.05 (73.56)  183.33 (56.18) 25.00 (13.06)
33 Schlor 337.50 (74.40)  387.50 (122.96) 23420 (50.19)  95.83 (22.58)  141.67 (43.88)
34 Sen aph 0 0 0 0 0
35 Tabnod 0 0 0 0 0
36 Ximame 833 (8.33) 0 0 0 833 (8.33)
37 Ziz mis

266.67 (44.10)

345.83 (53.82)

195.80 (36.92)

125.00 (17.94)

170.83 (36.65)
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Apéndice 2. Densidad (individuos/ha) de arboles con DAP > 50 mm. Se expresan valores promedios (Error Estandar) de los 16 sitios estudiados. La indentidad de
las especies correspondiente a cada sigla se encuentra en la Tabla 5.

n° Siola Arb Pic Inc Bpl Bp2 Bp3 Bp4 Sel

g (n=10) (n=14) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12)
I Asp que 30.00 (21.34) 0 0 125.00 (16.85)  91.67 (17.23) 112.50 (36.99)  70.83 (16.81) 62.50 (18.59)
2 Cae par 0 0 0 4.17 (4.17) 0 4.17 (4.17) 0 0
3 Cerpra 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Jod rho 0 0 0 12.50 (6.53) 0 0 8.33 (5.62) 8.33 (5.62)
5 Prokun 0 0 0 0 0 0 0 0
6 Pro nig 10.00 (6.67) 0 0 0 417 (4.17) 0 8.33 (5.62) 8.33 (5.62)
7 Prosopis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
8 Schlor 5.00 (5.00) 0 0 83.33 (9.40) 66.67 (14.21) 95.83 (23.40)  70.83 (18.93)  54.17 (13.00)
9 Ziz mis 0 0

30.00 (30.00)

220.83 (49.79)

254.17 (37.67)

116.67 (23.30)

237.50 (36.99)

108.33 (21.17)

Apéndice 2. Continuacion. Densidad (individuos/ha) de arboles con DAP > 50 mm.

Sch lor

58.33 (21.17)

41.67 (13.53)

62.50 (17.54)

95.83 (22.58)

45.83 (13.00)

40.00 (16.33)

29.17 (11.45)

29.17 (13.00)

n° Sigla S_e2 S_e4 S_e3 1111 1113 1112 1114 1115
(n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (=12) (n=10) (=12) (n=12)
I Aspque 54.17 (15.64) 8333 (21.61) 5417 (15.64) 166.67 (42.34) 3333 (1421) 100.00 (24.72) 9583 (24.97) 79.17 (24.97)
2 Caepar 0 8.33 (5.62) 0 0 4.17 (4.17) 5.00 (5.00) 0 0
3 Cerpra 0 0 0 0 12.50 (6.53) 0 4.17 (4.17) 0
4 Jodrho 16.67 (11.24) 0 0 8.33 (5.62) 0 0 417 (4.17) 0
> Prokun 2917 (9.65) 0 0 0 0 0 0 0
6 Pronig 0 833 (5.62) 0 16.67 (9.40) 0 20.00 (8.16) 0 0
7 Prosopis sp. 0 833 (8.33) 0 0 0 0 417 (4.17) 0
8
9

Ziz mis

83.33 (22.47)

127.78 (24.90)

104.17 (24.20)

150.00 (27.52)

237.50 (38.00)

95.00 (20.34)

91.67 (12.05)

104.17 (18.93)
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Apéndice 3. Area Basal (m*/ha) de las especies de plantas lefiosas registradas (> 5 mm de diametro).
Se muestran valores promedios (Error Estadar) de los 16 sitios estudiados. Valores de 0.000 indican
areas basales <0.001 m*ha. La indentidad de las especies correspondiente a cada sigla se encuentra

en la Tabla 5.
n’ Sigla Arb Pic e
(n=10) (n=14) (n=12)

I Acaaro 0.755 (0.217) 0.064 (0.052) 0.000 (0.000)
2 Aca fur 0 0.015 (0.011) 0

3 Acapra 0.000 (0.000) 0.206 (0.073) 0.039 (0.016)
4 Achpra 0.092 (0.081) 0.012 (0.010) 0.025 (0.015)
5 Aloysia | 0.304 (0.042) 0 0

6 Aloysia 2 0.028 (0.020) 0 0.002 (0.002)
7 Aspque 0.376 (0.240) 0.096 (0.021) 0.001 (0.000)
8 Boupra 0.087 (0.087) 0.032 (0.024) 0.006 (0.006)
9 Cae par 0 0 0

10 Cap ata 0.043 (0.040) 0 0

I Capret 0.074 (0.053) 0.592 (0.103) 0.059 (0.013)
12 Capsal 0.000 (0.000) 0.042 (0.015) 0.000 (0.000)
13 Cap spe 0.022 (0.017) 0.050 (0.019) 0.015 (0.006)
14 Cap twe 0.000 (0.000) 0.017 (0.009) 0.066 (0.021)
15 Cascoc 0.191 (0.187) 0212 (0.043) 0.001 (0.001)
16 Cel pal 0.238 (0.088) 0.254 (0.037) 0.185 (0.044)
17 Cer pra 0 0.048 (0.026) 0

18 Condalia sp 0 0 0

19 Geo dec 0 0 0

20 Jod rho 0.010 (0.006) 0 0.001 (0.000)
21 Lycium 0.253 (0.124) 0.010 (0.004) 0.059 (0.038)
22 May spi 0.001 (0.001) 0.028 (0.008) 0

23  Mim car 0 0 0

24 Mim det 0 0.139 (0.056) 0.003 (0.002)
25 NNI 0 0 0

26 Por mic 0.000 (0.000) 0 0

27 Pro kun 0 0 0

28 Pronig 0.370 (0.277) 0 0

29 Pro ser 0 0 0

30 Prosopis sp 0 0.004 (0.004) 0.004 (0.003)
31 Rup tri 0 0 0

32 Schpol 2916 (0.431) 0.236 (0.093) 0.078 (0.025)
33 Schlor 0.066 (0.055) 0.029 (0.010) 0.020 (0.006)
34 Senaph 0 0.003 (0.003) 0

35 Tab nod 0 0 0

36 Xim ame 0.001 (0.001) 0.014 (0.014) 0

37 Ziz mis

0.401 (0.353)

0.084 (0.070)

0.010 (0.004)
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Apéndice 3. Continuacion. Area basal (m”*/ha) de plantas > 5 mm de didmetro.

n°  Sigla Bpl Bp2 Bp3 Bpd
(n=12) (n=12) (n=12) (n=12)

1 Acaaro 0 0 0 0

2 Aca fur 0.075 (0.075)  0.048 (0.048) 0378 (0.147)  0.058 (0.039)
3 Acapra 2215 (0.580) 0801 (0.370)  1.833 (0.393)  1.903 (0.536)
4 Achpra 1.399 (0.254) 0.621 (0.243) 0.140 (0.062) 0.697 (0.241)
5 Aloysial 0 0 0 0

6 Aloysia2 0 0 0 0

7 Aspque 10.420 (2.461) 3.490 (1.345) 3.066 (0.973) 3.298 (1.023)
8 Boupra 0.018 (0.018) 1381 (0.480) 0233 (0.129)  0.148 (0.118)
9 Cae par 0.050 (0.050) 0 0.181 (0.181) 0

10 Cap ata 0.702 (0.236) 0252 (0.087) 0222 (0.125) 0305 (0.121)
I Cap ret 2763 (0.435) 3245 (0.536)  2.358 (0.397)  2.749 (0.444)
12 Cap sal 0.103 (0.083) 0227 (0.102)  0.060 (0.027)  0.128 (0.069)
13~ Cap spe 0.090 (0.074) 0130 (0.065)  0.097 (0.074)  0.080 (0.065)
14 Cap twe 0.032 (0.021) 0079 (0.025)  0.047 (0.025)  0.028 (0.015)
15 Cas coc 0.624 (0.169)  0.093 (0.046) 0319 (0.131)  0.218 (0.105)
16 Cel pal 1.877 (0412)  0.659 (0.140)  0.741 (0.135)  0.944 (0.181)
17 Cer pra 0 0 0 0.002 (0.002)
18 Condalia sp 0 0 0 0.001 (0.001)
19 Geo dec 0 0 0 0

20 Jodrho 0.182 (0.095) 0 0.004 (0.004)  0.415 (0.321)
21 Lycium 0.010 (0.005)  0.040 (0.040) 0 0.007 (0.007)
22 May spi 0.097 (0.062) 0217 (0.071)  0.056 (0.039)  0.092 (0.045)
23 Mim car 0310 (0310) 0167 (0.113)  0.024 (0.024) 0

24 Mim det 0.034 (0.019) 0010 (0.006) 0015 (0.013)  0.002 (0.002)
25 NNI 0 0 0.022 (0.022) 0

26 Por mic 0 0.011 (0.008) 0.000 (0.000) 0

27 Pro kun 0 0 0 0

28 Pro nig 0 0.116 (0.116) 0 0.126 (0.094)
29 Proser 0 0.040 (0.040) 0.002 (0.002) 0

30 Prosopis sp 0 0 0 0.007 (0.007)
31 Rup tri 0.006 (0.006) 0 0.360 (0.240) 0

32 Sch pol 1257 (0.400) 0703 (0.413) 0422 (0.161) 0331 (0.120)
33 Schlor 8.964 (2264) 2944 (1.084)  1.847 (0.759)  3.866 (1.320)
34 Senaph 0 0.000 (0.000) 0 0

35 Tab nod 0 0 0 0

36 Ximame 0.250 (0.250) 0 0 0

37 Ziz mis

6.558 (1.887)

6.161 (0.958)

3.211 (0.789)

6.731 (1.154)
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Apéndice 3. Continuacion. Area basal (m”*/ha) de plantas > 5 mm de didmetro.

n’ Sigla Sel Se2 Sed Sed
(n=12) (n=12) (n=12) (n=12)

1 Acaaro 0 0 0.001 (0.001) 0

2 Aca fur 0.284 (0.165) 0239 (0.138)  0.018 (0.018) 1.204 (0.332)
3 Acapra 3.627 (0.632) 2344 (0.371) 1.072 (0213)  2.686 (0.816)
4 Achpra 0274 (0.160)  0.783 (0.364) 0453 (0.165)  0.420 (0.150)
5 Aloysial 0 0 0 0

6 Aloysia2 0 0 0 0

7 Aspque 3.862 (1.249) 1728 (0.771) 2983 (1.250)  3.939 (1.278)
8 Boupra 0.360 (0.355)  0.307 (0.207) 0 0.575 (0.277)
9 Cae par 0 0 0.672 (0.527) 0.000 (0.000)
10 Cap ata 0.513 (0.166) 0.194 (0.057) 0.332 (0.165) 0.243 (0.114)
I Cap ret 2.557 (0.432) 1.304 (0.422) 0.868 (0.200) 2.690 (0.398)
12 Cap sal 0.232 (0.067)  0.083 (0.051)  0.004 (0.004) 0204 (0.128)
13 Cap spe 0.066 (0.032) 0013 (0.013)  0.144 (0.051) 0218 (0.105)
14 Cap twe 0.038 (0.021)  0.002 (0.002)  0.002 (0.002)  0.078 (0.053)
15 Cas coc 0.145 (0.071)  0.040 (0.024)  0.184 (0.082)  0.220 (0.114)
16 Cel pal 0.691 (0.135) 1364 (0.294)  0.672 (0.095) 1.669 (0.249)
17 Cerpra 0.022 (0.022)  0.001 (0.001)  0.001 (0.001) 0

18 Condalia sp 0 0 0 0

19 Geo dec 0 0 0 0

20 Jodrho 0232 (0.208) 0245 (0202 0.000 (0.000)  0.000 (0.000)
21 Lycium 0.009 (0.009)  0.003 (0.002) 0 0.004 (0.002)
22 May spi 0288 (0.109)  0.030 (0.013) 0017 (0.007)  0.006 (0.002)
23 Mim car 0 0.059 (0.059) 0 0.001 (0.001)
24 Mim det 0.032 (0.027)  0.039 (0.031)  0.080 (0.028)  0.030 (0.013)
25 NNI 0 0 0 0

26 Por mic 0.110 (0.025) 0 0 0

27 Prokun 0 2.163 (0.758) 0 0

28 Pro nig 0.513 (0.348) 0 0.146 (0.110) 0.748 (0.346)
29 Pro ser 0 0 0 0.009 (0.009)
30 Prosopis sp 0 0 0.187 (0.083) 0

31 Rup tri 0 0 0 0.181 (0.114)
32 Sch pol 0.662 (0.198)  0.172 (0.118)  0.263 (0.114)  0.000 (0.000)
33 Schlor 3348 (1367) 2557 (1.248) 0955 (0.352)  7.074 (2.417)
34 Sen aph 0 0 0 0.016 (0.015)
35 Tab nod 0 0 0 0.008 (0.008)
36 Ximame 0 0.147 (0.147) 0 0.004 (0.004)
37 Ziz mis

4.970 (1.232)

2.578 (1.028)

3.058 (0.754)

5615 (1.423)

97



Apéndices

Talamo Andreés — 2006

Apéndice 3. Continuacion. Area basal (m”*/ha) de plantas > 5 mm de didmetro.

n° Sigla Iill 1113 1112 1114 1115
(=12) (n=12) (n=10) (=12) (=12)

I Acaaro 0.010 (0.010) 0 0 0 0

2 Acafur 0399 (0.170)  0.110 (0.085)  0.533 (0.199) 0303 (0.153) 0276 (0.091)

3 Acapra 1790 (0.447) 1974 (0.451)  1.068 (0.222)  1.554 (0.345) 1.729 (0.403)

4 Achpra 1.591 (0.464)  0.004 (0.003) 0439 (0.128)  0.018 (0.016)  0.003 (0.003)

5 Aloysial 0 0 0 0 0

6 Aloysia2 0 0 0 0 0

7 Aspque 1.903 (0.486)  0.500 (0.225)  3.974 (1.572)  1.123 (0.389) 1.218 (0.305)

8 Boupra 0.862 (0.376) 0 0.963 (0.352)  0.133 (0.062)  0.174 (0.174)

9 Cae par 0 0.054 (0.054) 0.080 (0.080) 0 0

10 Cap ata 0.184 (0.092) 0335 (0.127) 0278 (0.139)  0.125 (0.046)  0.198 (0.064)

I Cap ret 3.158 (0432) 0777 (0297)  3.308 (0.667)  0.568 (0.143) 1.004 (0.230)

12 Cap sal 0.149 (0.096)  0.028 (0.012)  0.186 (0.107) 0278 (0.101)  0.036 (0.035)

13~ Cap spe 0.013 (0.013)  0.005 (0.004) 0 0 0.029 (0.028)

14 Cap twe 0.064 (0.049) 0 0.041 (0.0289 0 0.109 (0.028)

15 Cas coc 0.078 (0.030) 0.423 (0.216) 0.138 (0.070) 0.276 (0.132) 0.045 (0.035)

16 Cel pal 1.127 (0.186)  1.633 (0.214) 1195 (0.239)  0.669 (0.150) 1.220 (0.234)

17 Cerpra 0 0.181 (0.097) 0 0.147 (0.147)  0.011 (0.009)

18 Condalia sp 0 0 0 0 0

19 Geo dec 0 0 0 0 0.001 (0.001)

20 Jod rho 0.101 (0.093)  0.002 (0.002) 0012 (0.011)  0.016 (0.016)  0.000 (0.000)

21 Lycium 0.006 (0.003)  0.015 (0.008)  0.001 (0.001)  0.018 (0.011) 0.0l (0.001)

22 May spi 0.021 (0.011)  0.041 (0.018)  0.029 (0.012)  0.074 (0.040)  0.002 (0.002)

23 Mim car 0.009 (0.009)  0.075 (0.075)  0.811 (0.512) 0 0

24 Mim det 0.032 (0.019)  0.009 (0.007)  0.012 (0.007)  0.025 (0.024)  0.052 (0.031)

25 NNI 0 0 0 0 0

26 Por mic 0 0 0 0 0

27 Pro kun 0 0 0 0 0

28 Pronig 0.876 (0.597) 0 0.861 (0.432) 0 0

29 Proser 0.113 (0.080) 0 0 0 0

30 Prosopis sp 0 0.001 (0.001) 0 0.022 (0.022) 0.010 (0.009)

31 Rup tri 0 0.003 (0.003)  0.031 (0.031)  0.840 (0.441) 0

32 Schpol 0.584 (0.314)  1.013 (0.387) 0283 (0.169)  0.750 (0.340)  0.002 (0.002)

33 Schlor 3390 (1.177) 1701 (0.530)  1.454 (1.056)  0.668 (0.271) 1.251 (0.805)

34 Sen aph 0 0 0 0 0

35 Tabnod 0 0 0 0 0

36 Xim ame 0.029 (0.029) 0 0 0 0.024 (0.024)

37 Zizmis

4.755 (0.936)

8.214 (1.408)

2.582 (0.772)

2.265 (0.686)

2.276 (0.570)
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Apéndice 4. Area Basal (m”/ha) de las especies arboreas con DAP > 50 mm. Se muestran valores promedios (Error Estandar) de los 16 sitios estudiados. La
indentidad de las especies correspondiente a cada sigla se encuentra en la Tabla 5.

n° Siola Arb Pic Inc Bpl Bp2 Bp3 Bp4 Sel

g (n=10) (n=14) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12)
I Aspque 0.238 (0.621) 0 0 10.315 (2.466) 3.351 (1.361) 2.904 (0.949) 3.149 (1.034) 3.745 (1.254)
2 Cae par 0 0 0 0.050 (0.050) 0 0.181 (0.181) 0 0
3 Cerpra 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Jodrho 0 0 0 0.179 (0.094) 0 0 0.402 (0.322)  0.218 (0.209)
5 Prokun 0 0 0 0 0 0 0 0
6 Pronig 0370 (0.876) 0 0 0 0.116 (0.116) 0 0.126 (0.094)  0.513 (0.348)
7 Prosopis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
8 Sch lor 0.052 (0.164) 0 0 8917 (2.246)  2.920 (1.088) 1.809 (0.744) 3.663 (1.337)  3.331 (1.368)
9 Ziz mis 0 0

Apéndice 4. Continuacioén. Area Basal (m*/ha) de las especies arboreas con DAP > 50 mm.

0.346 (1.094)

6.054 (1.822)

6.009 (0.914)

3.187 (0.787)

6.587 (1.109)

4917 (1.221)

Sch lor

2.545 (1.248)

0.654 (0.265)

6.768 (2.444)

3.342 (1.183)

1.665 (0.525)

1.418 (3.350)

0.648 (0.267)

0.413 (0.201)

0o Qs Se2 Se4 Se3 Inl In3 In2 In4 In5
n” Sigla (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=10) (n=12) (n=12)
I Aspque 1.684 (0.771) 2790 (1.235)  3.422 (1.133)  1.826 (0.495) 0448 (0.227) 3.730 (4.882)  1.014 (0.406) 1.030 (0.309)
2 Caepar 0 0.592 (0.517) 0 0 0.054 (0.054)  0.080 (0.254) 0 0
3 Cerpra 0 0 0 0 0.169 (0.098) 0 0.147 (0.147) 0
4 Jodrho 0.240 (0.197) 0 0 0.101 (0.093) 0 0 0.016 (0.016) 0
5 Prokun 2.163 (0.758) 0 0 0 0 0 0 0
6 Pronig 0 0.146 (0.110) 0 0.876 (0.597) 0 0.856 (1.367) 0 0
7 Prosopis sp. 0 0.031 (0.031) 0 0 0 0 0.018 (0.018) 0
8
9

Ziz mis

2.562 (1.030)

2.573 (0.766)

5.383 (1.426)

4.167 (0.963)

8.165 (1.406)

2.501 (2.479)

2.230 (0.693)

2.252 (0.567)
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Apéndice 5. Densidad (ind./ha) de renovales (individuos < 5 mm de diametro) por especie. Se
muestran valores promedios (Error Estadar) de los 16 sitios estudiados. La indentidad de las especies
correspondiente a cada sigla se encuentra en la Tabla 5.

n Sigla Arb Pic Inc
(n=10) (n=14) (n=12)

1 Aca aro 5.00 (5.00) 0 4.17 (4.17)
2 Acafur 0 0 0

3 Acapra 5.00 (5.00) 71.43 (46.21) 83.33 (69.99)
4  Achpra 135.00 (129.54) 0 0

5 Aloysial 295.00 (135.70) 0 0

6  Aloysia2 10.00 (6.67) 0 4.17 (4.17)
7  Aspque 120.00 (31.80) 103.57 (25.92) 258.33 (51.80)
8 Boupra 5.00 (5.00) 3.57 (3.57) 0

9  Bumobt 0 0 0

10 Cae par 0 0 0

11 Capata 65.00 (39.48) 0 0

12 Capret 310.00 (107.45) 128.57 (51.55) 687.50 (128.38)
13 Capsal 0 3.57 (3.57) 37.50 (21.43)
14 Cap spe 0 3.57 (3.57) 37.50 (20.53)
15 Cap twe 0 3.57 (3.57) 50.00 (26.83)
16 Cas coc 100.00 (52.17) 7.14 (4.85) 41.67 (14.86)
17  Cel pal 280.00 (125.21) 64.29 (12.219 229.17 (49.79)
18 Geo dec 0 0 0

19  Jodrho 25.00 (11.18) 0 12.50 (6.53)
20 Lycium 45.00 (30.23) 14.29 (8.17) 95.83 (59.50)
21 May spi 20.00 (11.06) 50.00 (15.72) 62.50 (18.59)
22 Mim car 0 0 0

23 Mim det 0 7.14 (4.85) 4.17 (4.17)
24 NNI 0 0 0

25 Por mic 0 0 0

26  Pronig 0 0 0

27  Prosopis sp 0 0 4.17 (4.17)
28 Rup tri 0 0 0

29  Sch pol 35.00 (13.02) 3.57 (3.57) 8.33 (5.62)
30 Schlor 40.00 (34.80) 10.71 (5.69) 4.17 (4.17)
31 Zizmis 40.00 (17.95) 3.57 (3.57) 25.00 (14.43)
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Apéndice 5. Continuacion. Densidad (individuos/ha) de renovales (< 5 mm de diametro).

Bpl Bp2 Bp3 Bp4
n° Sigla
(n=12) (n=12) (n=12) (n=12)

1 Acaaro 0 0 0 0

2 Aca fur 0 0 16.67 (11.24) 8.33 (8.33)
3 Acapra 866.67 (332.65) 1091.67 (245.71) 441.67 (75.34) 200.00 (27.52)
4 Achpra 441.67 (87.44) 300.00 (149.24) 116.67 (40.51) 233.33 (61.95)
5 Aloysial 0 0 0 0

6 Aloysia2 0 0 0 0

7 Aspque 158.33 (45.16) 391.67 (55.68) 300.00 (77.85) 183.33 (36.58)
8 Boupra 0 50.00 (50.00) 50.00 (33.71) 0

9 Bum obt 0 0 0 0

10 Cae par 0 0 0 0

11 Cap ata 50.00 (26.11) 108.33 (35.80) 66.67 (18.80) 100.00 (32.57)
12 Cap ret 341.67 (73.30) 283.33 (38.60) 291.67 (59.62) 150.00 (26.11)
13 Cap sal 8.33 (8.33) 75.00 (35.09) 33.33 (18.80) 16.67 (11.24)
14 Cap spe 25.00 (17.94) 50.00 (33.71) 8.33 (8.33) 16.67 (11.24)
15 Cap twe 58.33 (49.94) 166.67 (89.89) 58.33 (35.80) 8.33 (8.33)
16 Cas coc 158.33 (45.16) 141.67 (63.32) 125.00 (39.17) 125.00 (41.06)
17 Cel pal 791.67 (192.46) 1408.33 (197.89) 350.00 (75.38) 166.67 (28.43)
18 Geo dec 0 0 0 0

19 Jodrho 16.67 (11.24) 16.67 (11.24) 41.67 (25.99) 33.33 (18.80)
20 Lycium 33.33 (18.80) 25.00 (17.94) 0 0

21 May spi 116.67 (51.98) 100.00 (32.57) 116.67 (20.72) 141.67 (37.86)
22  Mim car 0 0 0 0

23  Mim det 8.33 (8.33) 41.67 (25.99) 8.33 (8.33) 16.67 (11.24)
24 NNI 0 0 8.33 (8.33) 0

25 Por mic 0 50.00 (41.74) 16.67 (16.67) 0

26 Pro nig 0 0 0 0

27 Prosopis sp 0 0 0 0

28 Rup tri 0 0 25.00 (13.006) 0

29 Sch pol 33.33 (14.21) 0 16.67 (16.67) 8.33 (8.33)
30 Schlor 25.00 (13.006) 25.00 (13.006) 116.67 (48.98) 41.67 (14.86)
31 Zizmis 25.00 (13.006) 8.33 (8.33) 41.67 (14.86) 33.33 (14.21)
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Apéndice 5. Continuacion. Densidad (individuos/ha) de renovales (< 5 mm de diametro).

n Sigla Sel Se2 Se4 Se3
(n=12) (n=12) (n=12) (n=12)

1 Acaaro 0 0 0 0

2 Aca fur 0 16.67 (16.67) 0 158.33 (70.13)
3 Acapra 1716.67 (312.09) 383.33 (84.24) 158.33 (37.86) 5883.33 (1831.99)
4  Achpra 100.00 (57.74) 366.67 (138.90) 183.33 (32.18) 658.33 (249.08)
5 Aloysial 0 0 0 0

6 Aloysia?2 0 0 0 0

7 Aspque 166.67 (48.20) 283.33 (57.52) 133.33 (22.47) 233.33 (48.20)
8 Boupra 0 108.33 (69.04) 0 33.33 (25.62)
9 Bum obt 0 0 0 0

10 Cae par 0 8.33 (8.33) 16.67 (11.24) 75.00 (41.06)
11 Cap ata 25.00 (17.94) 75.00 (27.87) 58.33 (14.86) 50.00 (23.03)
12 Cap ret 41.67 (14.86) 225.00 (60.46) 225.00 (65.28) 783.33 (194.56)
13 Cap sal 8.33 (8.33) 16.67 (11.24) 16.67 (11.24) 8.33 (8.33)
14 Cap spe 0 16.67 (16.67) 33.33 (25.62) 66.67 (49.75)
15 Cap twe 0 0 8.33 (8.33) 16.67 (16.67)
16 Cas coc 116.67 (40.51) 150.00 (54.36) 108.33 (25.99) 266.67 (63.17)
17 Cel pal 1308.33 (260.67) 450.00 (105.53) 175.00 (25.00) 1391.67 (221.38)
18 Geo dec 0 0 0 0

19 Jod rho 66.67 (18.80) 41.67 (22.89) 16.67 (11.24) 16.67 (11.24)
20 Lycium 8.33 (8.33) 116.67 (38.60) 0 25.00 (17.94)
21 May spi 58.33 (19.30) 308.33 (70.13) 183.33 (45.78) 325.00 (90.56)
22 Mim car 0 0 0 8.33 (8.33)
23  Mim det 0 8.33 (8.33) 83.33 (20.72) 141.67 (70.13)
24 NNI1 0 0 0 0

25 Por mic 283.33 (75.71) 0 0 0

26 Pro nig 0 0 0 0

27 Prosopis sp 0 0 8.33 (8.33) 0

28 Rup tri 0 8.33 (8.33) 0 150.00 (101.13)
29 Sch pol 91.67 (46.80) 0 91.67 (31.28) 0

30 Sch lor 16.67 (16.67) 50.00 (19.46) 116.67 (24.10) 25.00 (13.06)
31 Ziz mis 0 16.67 (11.24) 108.33 (33.62) 33.33 (18.80)
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Apéndice 5. Continuacion. Densidad (individuos/ha) de renovales (< 5 mm de diametro).

Inl In3 In2 In4 InS
n’ Sigla (n=12) (n=12) (n=10) (n=12) (n=12)
1 Acaaro 0 0 0 0 0
2 Acafur 0 0 80.00 (41.63) 8.33 (8.33) 66.67 (35.53)
3 Acapra 4208.33 (1094.16) 183.33 (27.06) 360.00 (73.33) 283.33 (34.45) 483.33 (109.29)
4 Achpra 1158.33 (561.45) 8.33 (8.33) 290.00 (69.04) 116.67 (53.42) 0
5 Aloysial 0 0 0 0 0
6 Aloysia?2 0 0 0 0 0
7 Aspque 250.00 (90.03) 308.33 (51.43) 270.00 (49.55) 275.00 (44.59) 333.33 (100.25)
8 Boupra 50.00 (26.11) 0 210.00 (48.19) 50.00 (15.08) 0
9 Bum obt 0 0 0 8.33 (8.33) 0
10 Cae par 0 0 0 16.67 (11.24) 0
11 Capata 8.33 (8.33) 175.00 (55.22) 90.00 (40.69) 108.33 (37.86) 75.00 (25.00)
12 Cap ret 375.00 (133.21) 183.33 (57.52) 570.00 (152.06) 266.67 (63.17) 375.00 (77.97)
13 Cap sal 8.33 (8.33) 83.33 (24.10) 20.00 (13.33) 75.00 (27.87) 8.33 (8.33)
14 Cap spe 0 8.33 (8.33) 0 0 25.00 (13.06)
15 Cap twe 100.00 (63.96) 0 110.00 (52.60) 0 308.33 (72.26)
16 Cas coc 383.33 (90.31) 150.00 (33.71) 120.00 (29.06) 200.00 (38.92) 141.67 (37.86)
17 Cel pal 1583.33 (321.65) 208.33 (33.62) 300.00 (68.31) 333.33 (41.44) 358.33 (63.32)
18 Geo dec 0 0 0 0 16.67 (16.67)
19 Jod rho 0 8.33 (8.33) 10.00 (10.00) 50.00 (28.87) 8.33 (8.33)
20 Lycium 166.67 (52.70) 141.67 (43.45) 10.00 (10.00) 91.67 (22.89) 8.33 (8.33)
21 May spi 100.00 (49.24) 200.00 (46.06) 140.00 (40.00) 216.67 (44.10) 166.67 (33.33)
22  Mim car 0 0 10.00 (10.00) 0 0
23  Mim det 225.00 (70.84) 41.67 (22.89) 90.00 (45.83) 58.33 (28.76) 41.67 (19.30)
24 NNI1 0 0 0 0 0
25 Por mic 0 0 0 0 0
26 Pro nig 0 0 0 0 8.33 (8.33)
27 Prosopis sp 0 0 0 0 0
28 Rup tri 0 0 0 158.33 (41.67) 0
29 Sch pol 50.00 (33.71) 100.00 (46.06) 30.00 (15.28) 175.00 (78.94) 41.67 (25.99)
30 Schlor 125.00 (39.17) 200.00 (55.05) 50.00 (26.87) 175.00 (42.86) 66.67 (18.80)
31 Ziz mis 25.00 (13.06) 25.00 (17.94) 20.00 (20.00) 41.67 (14.86) 41.67 (14.86)
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Apéndice 6.

ANALISIS DE SUELO DE SEIS BOSQUES CON DISTINTA HISTORIA DE USO
FORESTAL: Bp2, Bp3, Bp4, Se2 Se3 y Sed.

En octubre de 2005 se realizd una campaia para caracterizar los suelos de cada uno de los 13
bosques con diferente historia forestal. En el area de influencia de las parcelas de cada sitio, se cavd
una calicata donde se obtuvieron muestras de suelo de cada horizonte identificado y una fotografia de
la misma. La descripcion de las calicatas estuvo a cargo de un Teodoro Chafatinos, especialista en

suelos de la Universidad Nacional de Salta.

Bp2, calicata similar a Sel

Caracteristicas Generales

El relieve es plano, estabilizado, observandose una ligera erosion hidrica. Se trata de un suelo
desarrollado con perfil A-B,-B;-C-Cy,, estructurado, de textura media, bien drenado, permeabilidad
moderada, alto contenido de materia organica, bien provisto de nitrogeno, fosforo y potasio,
ligeramente acido a moderadamente alcalino en profundidad, abundantes carbonatos en profundidad,

capacidad de intercambio cationico moderadamente alta a media.

Descripcion del Perfil

A -0 a 16 cm. Pardo rojizo (SYR 5/3) en seco y pardo rojizo (5YR 4/3) en himedo. Franco arenoso.
Bloques subangulares finos y débiles. Blando, no plastico y no adhesivo. pH 6. Abundante
presencia de raices. Limite claro y suave.

B; - 16 a 28 em. Pardo rojizo (SYR 4/4) en seco y pardo rojizo (5YR 4/3) en humedo. Franco. Sin
estructura. Bloques subangulares medios moderados. Ligerametne duro y firme; ligeramente
plastico y ligeramente adhesivo. pH 5,7. Moderda presencia de raices. Limite claro y suave.

B; - 28 a 48 cm. Rojo amarillento (5YR 5/6) en seco y rojo amarillento (5YR 4/6) en humedo.
Franco. Bloques subangulares medios a finos, moderados a débiles. Ligramente duro, friable,
ligeramente pléstico, no adhesivo. pH 6,2. Escasa presencia de raices. Limite claro y suave.

C - 48 a 72 cm. Amarillo rojozo (5YR 6/6) en seco y rojo amarillento (SYR 5/6) en humedo. Franco
arenoso. Bloques subangulares, finos, débiles a masivo. Blando, muy friable, no plastico, no

adhesivo. pH 6,6. Limite abrupto y suave.
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Cy - 72 a 120 cm. Pardo rojozo claro (SYR 6/4) en seco y pardo rojizo (5YR 5/4) en huimedo. Franco
arenoso. Masivo, suelto, no plastico y no adhesivo. pH 8,0. Abundante Carbonato de Ca en

forma de nodulos duros.

Bp3

Caracteristicas Generales

Se trata de un suelo desarrollado, con perfil A-B,r-C-Cy, moderadamente profundo, estructurado,
texturas medianamente finas, moderadamente bien drenado, permeabilidad moderada, altos
contenidos de materia organica, bien provisto de nitrégeno, fosforo y potasio. Ligeramente acido en
superficie y moderadamente alcalino en profundidad, abundantes carbonatos en profundidad,
capacidad de intercambio catidonico de modera a alta. A partir de los 50 cm de profundidad, altos
niveles de salinidad caracterizada por cloruros. Zona de areas con suelo pesado, con ligero
encharcamiento y presencia de 2 individuos de palo cruz (Tabebuia nodosa) en las inmediaciones de

la calicata.

Descripcion del Perfil

A -0 a 10 cm. Pardo rojizo (5YR 5/4) en seco y pardo rojizo (5YR 4/4) en humedo. Franco. Bloques
subangulares, medios, moderados. Ligramente duro, friable, ligeramente plastico, no adhesivo.
pH 6,0. Moderada presencia de raices. Limite claro y suave.

Byt - 10 a 50 cm. Pardo rojizo (SYR 4/3) en seco y pardo rojizo oscuro (SYR 4/4) en humedo.
Franco. Bloques subangulares, medios moderados a fuerte, ligeramente duro, friable,
ligeramente plastico, ligeramnte adhesivo. pH 6,2. Limite abrupto y suave.

C - 50 a 80 cm. Pardo rojozo (5YR 5/4) en seco y rojo amarillento (SYR 5/6) en humedo. Areno
franco. Bloques finos a masivos. Blando, muy friable, no plastico, no adhesivo. pH 6,7. Limite
claro y suave.

Cx - 80 - 120 cm. Pardo rojozo claro (5YR 6/4) en seco y pardo rojizo (5YR 5/4) en himedo. Areno
franco. Masivo, suelto, no plastico y no adhesivo. pH 7,6. Abundante Carbonato de Ca en la

masa y en forma de nédulos duros.
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Bp4, calicata similar a Bp1, In3 e InS

Caracteristicas Generales

Se trata de un suelo moderadamente desarrollado, con perfil A-B,-B;-Cy, moderadamente profundo,
estructurado, texturas medias, bien drenado, permeabilidad moderada, materia organica contendido
medio, bien provisto de nitrogeno, medianament provsto de fosforo y bien provisto de potasio.
Neutro en superficie y moderadamente alcalino en profundidad, abundantes carbonatos en

profundidad, capacidad de intercambio catiénico media.

Descripcion del Perfil

A -0 a 20 em. Pardo rojizo (5YR 5/3) en seco y pardo rojizo (5YR 4/4) en himedo. Franco arenoso.
Bloques subangulares finos y débiles. Blando, no pléstico y no adhesivo. pH 6.6. Abundante
presencia de raices. Limite claro y suave.

B; - 20 a 40 cm. Pardo rojizo (5YR 4/4) en seco y pardo rojizo oscuro (5YR 3/4) en himedo. Franco
arenoso. Bloques subangulares medios, moderados. Ligerametne duro, friable, ligeramente
plastico y no adhesivo. pH 6,8. Moderda presencia de raices. Limite claro y suave.

B; - 40 a 70 cm. Rojo amarillento (SYR 5/6) en seco y rojo amarillento (5YR 4/6) en humedo.
Franco arenoso. Bloques subangulares finos, moderados a débiles. Blando, friable, ligeramente
plastico, no adhesivo. pH 7,3. Escasa presencia de raices. Limite claro y suave.

Ck - 70 a 130 cm. Pardo rojizo claro (SYR 6/4) en seco y amarillo rojizo (5YR 6/6) en himedo.
Franco arenoso. Masivo, suelto, no plastico y no adhesivo. pH 8,2. Abundante Carbonato de

Ca.

Se2

Caracteristicas generales

Se trata de un suelo moderadamente desarrollado, con perfil A-B-C-Cy, bien estructurado, texturas
medianamente finas, drenaje imperfecto, permeabilidad moderadamente lenta, moderadamente alto
contenido de materia organica, bien provisto de nitrogeno y fosforo y medianamente provisto de
potasio. Fuertemente acido en superficie y moderadamente alcalino en profundidad, abundantes

carbonatos en profundidad, capacidad de intercambio catiénico moderadamente alta. A partir de los
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45 c¢cm de profundidad, altos niveles de salinidad caracterizada por cloruros. Presencia de itin

(Prosopis kuntzei) en altas densidades.

Descripcion del Perfil

A -0 a 23 em. Pardo rojizo (SYR 5/4) en seco y pardo rojizo (SYR 4/4) en hiimedo. Franco limoso.
Bloques subangulares, medios, moderados. Ligeramente duro, firme, plastico y adhesivo. pH

5,0. Moderada presencia de raices. Limite claro y suave.

B - 23 a 45 cm. Rojo amarillento (5YR 5/6) en seco y pardo rojo amarillento (5YR 4/6) en humedo.
Franco limoso. Bloques subangulares, medios moderados a fuerte, ligeramente duro, firme,
plastico, ligeramente adhesivo. pH 6,0. Limite abrupto y suave.

C - 45 a 100 cm. Rojo amarillento (5YR 5/8) en seco y rojo amarillento (5YR 4/8) en humedo.
Franco arenoso. Bloques subangulares, finos a msivos. Blando y suelto, no plastico, no
adhesivo. pH 7,3. Media conductividad eléctrica. Limite claro y suave.

Ci - 100 a 130 cm. Pardo rojizo claro (SYR 6/4) en seco y amarillo rojizo (5YR 6/6) en himedo.
Franco arenoso. Masivo, suelto, no plastico y no adhesivo. pH 7,7. Alta conductividad

eléctrica. Abundante Carbonato de Ca.

Se3, calicata similar a In2 e In4

Caracteristicas Generales

Se trata de un suelo moderadamente desarrollado, con perfil A-B-C-C,, textura media,
moderadamente bien drenado, permeabilidad moderada, alto contenido de materia organica, bien
provisto de nitrégeno, medianamene provisto de fosforo y bien provisto de potasio. Neutro en
superficie y moderadamente alcalino en profundidad, capacidad de intercambio cationico

mderadamente alta.
Descripcion del Perfil
A - 0 a 15 em. Pardo rojizo (5YR 5/3) en seco y pardo rojizo (SYR 4/4) en humedo. Franco arenoso.

Bloques subangulares, medios, moderados. Ligeramete duro, friable, ligeramente plastico, no

adhesivo. pH 6,8. Moderada presencia de raices. Limite claro y suave.
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B - 15 a 41 cm. Pardo rojizo (SYR 4/4) en seco y pardo rojizo oscuro (5YR 3/4) en hiimedo. Franco.
Bloques subangulares, medios moderados, ligeramente duro, friable, ligeramente plastico,
ligeramente adhesivo. pH 6,9. Limite gradual y suave.

C - 41 a 70 cm. Rojo amarillento (5YR 5/8) en seco y rojo amarillento (5YR 4/8) en humedo. Franco
arenoso. Bloques subangulares, finos, débiles a masivos. Blando, muy friable, ligeramente
plastico, no adhesivo. pH 7,6. Limite gradual y suave.

Ck - 70 - 120 em. Pardo rojizo claro (5YR 6/4) en seco y amarillo rojizo (SYR 6/6) en himedo.

Areno franco. Masivo, suelto, no plastico y no adhesivo.

Sed

Caracteristicas Generales

Suelo sin desarrollo; con perfil A-C;-C,-Cs, texturas medias, bien drenado, permeabilidad
moderada, bajo contenido de materia organica, poco provisto de nitrégeno, medianamene
provisto de fosforo y bien provisto de potasio. Levemene acido en superficie y
moderadamente alcalino en profundidad, capacidad de intercambio cationico media. Se
observa el horizonte A muy compactado, material de deposicion cadtica, relieve con micro-

ondulaciones.

Descripcion del Perfil

A - 0 a 20 cm. Rojo amarillento (SYR 5/6) en seco y pardo rojo amarillento (SYR 4/8) en humedo.
Franco arenoso. Bloques subangulares medios a finos, moderados a débiles. Ligeramente duro,
friable, ligeramente plastico y no adhesivo. pH 6,5. Limite claro y suave.

C;-202a 50 cm. Amarillo rojizo (5YR 6/6) en seco y rojo amarillento (SYR 5/6) en humedo. Franco
arenoso. Masivo con endencia a bloques subangulares, finos. Blando, muy friables, ligeramente
plastico y no adhesivo. pH 6,1. Limite claro y suave.

C, - 50 a 100 cm. Pardo rojizo claro (5YR 6/4) en seco y pardo rojizo (SYR 5/4) en humedo. Franco
arenoso. Masivo, suelto, muy friable. No pléstico y no adhesivo. pH 7,1. Limite abupto y
suave.

C; - 100 a 130 cm. Amarillo rojizo (5YR 6/6) en seco y pardo rojizo claro (5YR 6/4) en humedo.

Franco arenoso. Masivo, suelto no plastico, no adhesivo. pH 7,9.
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Interpretacion de los resultados de las planillas de analisis de suelos

Se analizaron 24 muestras de 6 sitios que presentaron las siguientes caracteristicas generales:

La textura investigada analiticamente corresponde fundamentalmente a suelos livianos
(Textura arenosa) con moderado desarrollo, quedando los materiales intermedios, con presencia de
limo, en los suelos mas desarrollados. Los bajos valores de arcilla, quedan reducidos a los horizontes
“B”. La textura arenosa en el sustrato del perfil es la que domina en el area de estudio.

El pH se presenta en un rango de variacion entre 5,0 a 8,2. En general son suelos levemente
acidos a levemente alcalinos.

La conductividad eléctrica (Ce) en general fue baja en casi todos los suelos analizados,
variando desde 0.2 a 2.2 mmhos/cm (suelo no salino 0,0 a 2,0 mmhos/cm), salvo en Bp3 y Se2
registraron conductividades altas que variaron desde 9.07 a 19.6 en los horizontes C y Cy (45 a 130
cm), caracterizando a los mismos como horizontes salinos. Bp2 present6 valores de 2.2 mmhos/cm
en el horizonte Cy superando levemente el limite de un suelo no salino.

El nivel de carbonatos de Ca + Mg, es medio a alto en los Htes subsuperficiales calcicos.

Con respecto a los cloruros, se encuentran localizados en Bp3 y Se2. La presencia temporaria
de agua sobre los suelos, marca el origen de estas sales y la profundidad en que se encuentran se
relaciona directamente al mayor o menor drenaje que permite la textura.

La materia organica se present6 en contenidos algo variables. Valores muy altos (> 4,0 %) se
observan en los horizontes superficiales de Bp3, Bp2 y Se3;. En los horizontes del subsuelo y del
substrato se produce una disminucion razonable en todos los casos. Los valores minimos se
encontraron en Se4 y Bp4 (1.72 %).

En el caso del nitrogeno, los valores mantienen la misma relacion que la MO, es decir bien
provisto en el horizonte A (> 0.20%), medianamente provisto en el horizonte B (de 0.12 a 0.20 %)y
poco provisto en el horizonte C (< 0.12 %).

El fosforo se presentd en general con valores medios (de 10 a 30 ppm). El sitio Se4, suelo
incipiente de textrura gruesa presentd valores bajos (< 10 ppm). El sitio Bp2, suelo desarrollado
presento valores altos (> 30 ppm).

El calcio y el magnesio presentan en general un valor alto en todas muestras. La relacion
Ca/Mg brinda valores entre 2,3 y 4.4 en el horizonte superficial. En el horizonte sub-superficial la
relacion varia entre 2.4 y 4.9. El valor ideal de esta relacion, para que no existan problemas con el
magnesio, es que sea superior a 2, puesto que es un cation que posee propiedades dispersantes (un
poco menos que la del sodio). La relacion 6ptima entre ambos cationes esta entre 2 y 6, puesto que si
fuese elevada se observarian problemas por la falta de absorcion del magnesio.

El potasio intercambiable presenta valores altos en todas las muestras (> 0.34 ppm). En
general, no existirian problemas con dicho cation dado que tanto su disponibilidad en la solucion

como su cantidad potencial, son buenas.
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El sodio intercambiable es muy bajo, menos de 1 meq/100 gr. de suelo en casi todas las
muestras, lo que brinda un PSI (porcentaje de sodio intercambiable) muy bajo, por lo que no existiria
ningun problema con este catidn. Las excepciones fueron los sitios que mostraron salinidades
superiores a 2 mmhos/cm. (Se2 y Bp3 a partir de los 45 cm de profundidad).

La CIC que domina en los horizontes superficiales es moderadamente alta (12-20 meq/100gr)
con excepcion de Se4 con valores medios (9.1 meq/100gr) y Bp3 con valores altos (22.2 meq/100gr)
en todo el perfil. Los horizontes subsuperficiales presentaron en general una CIC moderadamente
alta, mientras que, en términos generales, a mayor profundidad la misma tiende a disminuir hasta

valores medios-bajos, con excepcion de Bp3.

110



	PORTADA
	RESUMEN
	ABSTRACT
	ÍNDICE
	AGRADECIMIENTOS
	1.INTRODUCCIÓN
	2.TAMAÑO Y NÚMERO ÓPTIMO DE PARCELAS PARA RELEVAMIENTOS DE ESTRUCTURA DEL BOSQUE EN EL CHACO SEMIÁRIDO
	3.EL USO DE FUNCIONES DE ACUMULACIÓN DE ESPECIES PARA LA EVALUACIÓN Y LA PLANIFICACIÓN DE INVENTARIOS DE DIVERSIDAD DE PLANTAS LEÑOSAS EN EL BOSQUE CHAQUEÑO SEMIÁRIDO
	4.DIVERSIDAD DE PLANTAS LEÑOSAS EN SITIOS CON DIFERENTE HISTORIA DE USO EN EL BOSQUE CHAQUEÑO SEMIÁRIDO:ESCALA DE PAISAJE
	5.COMPOSICIÓN, DIVERSIDAD Y ESTRUCTURA DEL BOSQUE EN SITIOS CON DISTINTOS NIVELES DE EXPLOTACIÓN SELECTIVA E INTEGRAL EN EL CHACOSEMIÁRIDO: ESCALA DE RODAL
	6.REGENERACIÓN DE PLANTAS LEÑOSAS EN ÁREAS CON EXPLOTACIÓN SELECTIVA EN EL BOSQUE CHAQUEÑO SEMIÁRIDO:ESCALA DE MICROSITIO
	7.RESUMEN Y CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	APÉNDICES

