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RESUMEN

La sucesión ecológica es un término holístico integrado por numerosas disciplinas que hace re-
ferencia a la evolución natural interna de un ecosistema en el tiempo. Su estudio es complejo porque 
escapa temporalmente al ser humano. En el proyecto se abordaron diferentes temáticas con un objeti-
vo común: explicar procesos o fenómenos que altere, perturbe o modifique la dirección natural de los 
ecosistemas boscosos nativos. Se utilizaron diversas metodologías a campo y en gabinete para abordar 
estos temas. Como resultado, se estableció una revisión sobre el concepto, y se analizó cuáles fueron 
los cambios en la estructura vegetal y el suelo luego de intervenir mecánicamente un bosque nativo 
degradado típico de Entre Ríos. Se realizó un método de clasificación basado en el entrenamiento de 
redes neuronales que determina cuál es el estado sucesional vegetal basado en la presencia y ausencia 
de especies. Se modelaron los cambios de las precipitaciones de una región encontrándose anomalías 
climáticas como consecuencia del cambio climático global, siendo motivo a partir de ello, el stock de 
carbono almacenado en bosques nativos protegidos. La distribución potencial de un mamífero tope 
de la cadena trófica fue asociada a los bosques estables. El proyecto fue relevante para el estudio de 
la sucesión ecológica en Entre Ríos, contribuyendo nuevas evidencias sobre cómo se produce, cómo es 
afectado y de qué manera se restablece luego de un disturbio.

Palabras clave: Degradación forestal, ecosistemas nativos, restauración ecológica, cambio climático, 
conservación
1. Objetivos Propuestos y Cumplidos
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El objetivo general del proyecto fue evaluar y modelizar el impacto de una intervención mecánica en 
la sucesión ecológica de un bosque nativo degradado por arbustivas del centro-norte entrerriano. Dado 
que este mecanismo de los ecosistemas resulta complejo para su estudio, se deben abordar diferentes 
aristas dentro de un todo. Por ello, se planteó la caracterización de la sucesión ecológica a través de 
atributos florísticos, fisonómicos y estructurales de un bosque nativo degradado por arbustivas y otro 
recuperado mecánicamente. Así mismo se estableció cuantificar y modelizar la distribución espacial de 
las malezas herbáceas y arbustivas utilizando técnicas geoespaciales. Por otro lado, se propuso como 
objetivo secundario el estudio de las variables ambientales como moduladores de la sucesión ecológi-
cas en ambientes naturales, como así también la evaluación de la recuperación de las comunidades ve-
getales. Por último, el proyecto tiene por objetivo intercambiar y transferir los resultados y experiencias, 
en forma general y específica con especialista en el tema.

El plan de trabajo propuesto inicialmente se realizó de acuerdo con lo previsto, cumpliendo un es-
quema de trabajo según los objetivos planteados. Luego, se presentaron algunas modificaciones en 
cuanto a la estructura general, a raíz de la condición económica del país en donde lo presupuestado ha-
bía quedado desactualizado. Posteriormente la situación de la pandemia COVID-19 junto con todas sus 
restricciones de movilidad de público conocimiento, imposibilitaron continuar con las tareas de campo 
y se decidió continuar con las actividades del proyecto utilizando toda la información obtenida hasta 
antes de pandemia como así también con información aun no publicada de la Cátedra de Ecología y con 
fuentes bibliográficas provistas por investigadores intervinientes. Esto posibilitó concluir la mayoría de 
los objetivos planificados, como así también exponer nuevas hipótesis sobre la sucesión ecológica que 
serán motivo de futuros proyectos.

2. Marco teórico y metodológico
El análisis de los cambios que ocurren en la superficie terrestre ha constituido un tema central en 

diferentes campos de la ciencia como la geomorfología, edafología, ecología, biogeografía y evolución 
biológica, partiendo de diferentes marcos conceptuales y aproximaciones metodológicas. En particular, 
desde el punto de vista de la ecología vegetal, los cambios en cuanto a los patrones de distribución de las 
plantas y la composición específica de las comunidades en el tiempo fueron señalados históricamente 
como un fenómeno natural y común por diferentes autores desde tiempos remotos (Miles, 1987). Tanto 
a escala mundial como a local, hay una continua acción ambiental sobre los organismos y reacción 
continua de los mismos organismos sobre el ambiente. Los avances recientes en la comprensión de la su-
cesión ecológica se encuentran asociados un acelerado cambio climático global (Chang y Turner 2019). 
Los cambios en las condiciones abióticas debido al cambio climático modifican la fuerza y la dirección 
de las retroalimentaciones de las plantas y el suelo, con posibles consecuencias para el desarrollo de la 
comunidad (Niemeyer et al., 2006).

La trayectoria del cambio de sucesión puede verse afectada por numerosos factores, entre ellos es 
posible destacar: las condiciones del sitio, el carácter de los eventos que inician la sucesión (perturba-
ciones naturales o antrópicas), las interacciones de las especies presentes, los factores estocásticos, las 
condiciones climáticas en ese momento de la perturbación, entre otros. Algunos de estos factores con-
tribuyen a la previsibilidad de la dinámica de sucesión, mientras que otros añaden más elementos pro-
babilísticos. Dos factores de perturbación importantes hoy en día comprenden a las acciones humanas 
y el notable cambio climático (Bazzaz, 1996). En general, las comunidades en una sucesión temprana 
estarán dominadas por especies de rápido crecimiento y bien dispersas (oportunistas, conocidas como 
estrategas ‘r’) pero a medida que avanza la sucesión, estas especies serán reemplazadas por especies 
más competitivas (estrategas ‘k’). El desarrollo de algunos atributos del ecosistema, como las propieda-
des del suelo y los ciclos de nutrientes, se ven influenciados por las propiedades de la comunidad y, a su 
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vez, influyen en el desarrollo sucesivo. Este proceso de retroalimentación puede ocurrir a una escala de 
tiempo prolongada, y sumado a la naturaleza estocástica de los eventos de perturbación y otros cambios 
a largo plazo (por ejemplo, climáticos), tales dinámicas hacen dudoso que el concepto de ‘clímax’ se 
aplique o sea particularmente útil para considerar la vegetación real.

Las tierras para el pastoreo a nivel mundial incluyen a los pastizales, matorrales, bosques y sabanas, 
constituyendo el 50% de la superficie terrestre de la Tierra (Bailey y Ropes 1998). Estas áreas proporcio-
nan un 30 a 35% de la productividad primaria neta terrestre, contienen más del 30% de la población hu-
mana del mundo, y sustenta gran parte de la producción ganadera mundial (Safriel y Adeelm, 2005). La 
baja productividad de la ganadería extensiva en pastizales naturales se debe a la intensa degradación 
de los ecosistemas (Sánchez y Rosales, 1999) que afectan a la dinámica de la sucesión ecológica intrínse-
ca. Durante los últimos años se ha debatido los diferentes problemas y oportunidades de la producción 
animal y el medio ambiente, existiendo un consenso internacional sobre los impactos diferenciales de 
los tres grandes grupos de sistemas pecuarios (industrial, pastoril y mixto) para cada región en el mun-
do (Steinfeld, et al., 1997). En este sentido, los grandes herbívoros representan un factor estructurante 
clave de las comunidades de pastizales naturales, modificando su composición florística y su diversidad 
(Belsky, 1992; Milchunas y Lauenroth, 1993; McIntyre y Lavorel, 1994; Pettit et al., 1995, Pucheta et al., 
1998), su biomasa (Milchunas et al., 1989; Coughenor, 1991; Pandey y Singh, 1992; Milchunas y Lauenroth, 
1993, Oesterheld et al., 1999) y su productividad primaria neta (Mc Naughton, 1979; Coppock et al., 1983; 
Wysiecky, 1993), considerándose una pieza clave para el mantenimiento de una máxima diversidad, sin 
la invasión de especies vegetales exóticas (Pucheta et al., 1998). Basado en la problemática, se han esta-
blecido modelos de reemplazo de especies en ambientes sometidos a distintos disturbios relacionados 
con la actividad ganadera (Grime, 1979) que modifican la trayectoria de la sucesión vegetal. La sucesión 
secundaria resultante, Huss (1993) señala que este proceso se dirige hacia un nuevo estado que podría 
ser tan estable como el clímax original, pero diferente, con pocas probabilidades de regresar a su con-
dición prístina (Anderson, 1980). Estos estudios contribuyen a comprender, cuantificar y direccionar el 
proceso natural, para lograr la restauración y el mejoramiento de los pastizales naturales.

Otro ecosistema destacado en nuestra provincia son los bosques nativos presentando un sistema 
más complejo desde el aspecto sucesional. La superficie ocupada a nivel mundial representa 30% de la 
superficie terrestre (FAO 2007). Estudios recientes de Hansen et al. (2013) cuantificaron que la pérdida 
de bosques nativos mundiales fue de 2,3 millones de km2 en el período 2000-2012. En América del Sur, 
durante 2000 a 2005 se evidenció la mayor pérdida de bosques nativos estimada en 0,04 millones de 
km2 (FAO 2007). Argentina no escapa al fenómeno, habiéndose estimado una pérdida de las dos terceras 
partes de su patrimonio forestal debido al avance de la agricultura (Cozzo 1979, FAO 2009). La provincia 
de Entre Ríos tampoco presenta una tendencia distinta. A principios de siglo XX, la superficie ocupada 
por bosques nativos era de 2,5 millones de hectáreas, pero recientemente se determinó que la superficie 
boscosa en siete departamentos alcanza a 1,5 millones de hectáreas (Sabattini et al., 2009 a,b,c,d; 2010a), 
lo que evidencia la marcada reducción. Esta situación de desmonte acciona el mecanismo de la sucesión 
secundaria, es decir, en caso de no realizar actividad agrícola post desmonte la estructura vegetal co-
mienza a recuperar su matriz original, o eventualmente similar. Otra alternativa que dirige la sucesión 
es la arbustización. A nivel mundial, la invasión de plantas leñosas ha sido motivo de preocupación por 
los productores ganaderos, durante mucho tiempo, debido al previsible impacto negativo en la produc-
ción secundaria (Scholes y Archer, 1997), es por ello que en respuesta se han utilizado técnicas para su 
control tanto en áreas privadas como públicas (Anadón et al., 2014). Esta problemática se acentúa en 
explotaciones agropecuarias mixtas, donde se busca aplicar un modelo de desarrollo sustentable por 
el equilibrio en sus unidades de producción y el mantenimiento de ambientes naturales. Este marco de 
referencia ha merecido la atención de un estudio pormenorizado, discutiéndose los criterios de diversos 
autores y las posibilidades de aplicación de los modelos de desarrollo en Entre Ríos (Wilson y Sabattini, 
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2001). En la actualidad existe más del 70% del territorio Argentino invadido por especies leñosas y semi-
leñosas; caracterizadas por tener un gran poder de adaptación al medio ambiente, como así también, su 
persistencia por el efecto selectivo que ejercen los animales en pastoreo. Estas malezas compiten con 
las especies del estrato herbáceo por luz, agua y nutrientes, provocando una rápida invasión dentro de 
un potrero e impidiendo el manejo del rodeo (Böker et al., 1989).

En términos locales, los bosques nativos entrerrianos, si bien corren riesgo de desmonte provocado 
por el avance de la frontera agrícola, actualmente se ha demostrado que el inadecuado manejo por 
parte de los productores provocando consecuencias de enmalezamiento con especies arbustivas muy 
graves. Este proceso se verifica mediante la invasión de verdaderas “maciegas” o “mogotales” domina-
dos por el complejo de chilcas de los géneros Baccharis spp. y Eupatorium spp., romerillo, falso cara-
guatá, carqueja, entre otras especies. Estas maciegas arbustivas constituyen un área restringida para el 
forrajeo animal dado que impiden su acceso, y que al mismo tiempo, detienen los procesos y mecanis-
mos intrínsecos de la sucesión vegetal, como por ejemplo la facilitación de las especies pioneras. Esto 
desencadena un círculo vicioso que trae aparejado el desarrollo de las especies malezas en ese sector 
(Sione et al., 2006). Asimismo, también se ha señalado que la falta de esquemas de manejo del monte 
nativo es uno de los factores más importantes de la degradación, observado esto con la presencia de un 
estrato arbustivo denso y en franca expansión (Sabattini et al., 2002). Sabattini et al. (2009 a,b,c,d) han re-
gistrado que el 66,35% de los bosques nativos de Villaguay presentan alto grado de enmalezamiento, al 
igual que un 50,28% en Federal, un 56% en La Paz y un 18,7% en Feliciano siendo las especies arbustivas 
más importantes: Baccharis punctulata (chilca blanca), Aloysia gratissima (romerillo), Baccharis coridi-
folia (mio mio), Eupatorium bunifolium (chilca negra), Trithrinax campestris (palma caranday), Baccharis 
notosergilla (carquejilla) Senecio grisebachii (primavera). Opuntia ficus indicus (penca), Eryngium hor-
ridum (falso caraguatá) y Melica macra (espartillo amargo). La frecuencia de bosques nativos cerrados 
por arbustivas o semileñosas es considerablemente mayor respecto a los abiertos (Sabattini et al., 2009 
a,b,c,d; 2010a), lo cual aplicar una técnica de control permitiría mejorar la receptividad de estos am-
bientes. En este sentido, experiencias realizadas en estos ambientes han demostrado la efectividad de 
estas prácticas, traducido en una mayor cobertura de las especies vegetales palatables y por ende, una 
tendencia favorable de la calidad del pastizal natural y en un incremento del 15-20% en la superficie de 
pastoreo (Sabattini et al. 2002). Teniendo en cuenta la problemática, desde el año 1986 a la actualidad, 
la Cátedra de Ecología de los Sistemas Agropecuarios (FCA-UNER) ha realizado numerosos estudios so-
bre la caracterización, dinámica, biomasa, productividad, recuperación y manejo de los pastizales natu-
rales en áreas de bosques nativos (Bongiovanni, 1986; Trocello y Jacob, 1991; Castagnino y Dorsch, 1992; 
Mina y Valentinuz, 1994; Muzzachiodi y Sabattini, 1993 y 1995; Lallana et al., 1998). A partir del año 1996 
se comenzó a trabajar en alternativas de manejo silvopastoril en monte nativo con el PID UNER 2044-
1 (Sabattini et al., 1999a, 2000a y 2001a, 2002), continuándose posteriormente con el PID UNER 2095 
evaluándose la dinámica de pastizales naturales bajo pastoreo rotativo con alta carga animal (Sabattini 
et al. 2004, 2006), y más recientemente con el PID UNER 2129 focalizando la recuperación del pastizal 
natural degradado sometido a desarbustado mecánico (Sabattini et al., 2014)

A partir de estos antecedentes, se plantearon varias hipótesis de trabajo que fueron cambiando con 
el avance del proyecto. Por un lado, inicialmente se planteó que la intervención mecánica en bosques 
nativos degradados por arbustivas ocasionará un disturbio ecológico de magnitud, y que al mismo tiem-
po modificará la dirección de la sucesión ecológica afectando severamente la composición florística 
de las especies herbáceas y arbustivas. Ante esta situación, las especies herbáceas aumentarán su co-
bertura y participación de la biomasa dentro de la comunidad vegetal, a causa de un aporte de materia 
orgánica del suelo (nicho trófico) por la descomposición de los restos de triturado. Luego con una mirada 
más amplia se analizó cómo diferentes tipos de bosques nativos en distintos estados de conservación 
almacenan carbono pensando como una estrategia para mitigar efectos negativos del cambio climáti-
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co. Bosques al inicio de la sucesión presentan menor capacidad de captura frente a situaciones clímax 
debido al nivel de complejidad de los estratos vegetales. Bajo la misma óptica los grupos funcionales 
faunísticos tendrán mayor probabilidad de persistir cuando el sistema es complejo, en el cual toda la 
trama trófica está cubierta, es decir los autótrofos, consumidores primarios y secundarios, como así tam-
bién descomponedores. Como puede observarse, las hipótesis fueron cambiando en su perspectiva, pero 
el eje de discusión fue en determinar cómo los factores exógenos y endógenos de un sistema podrían 
acelerar o desacelerar a los mecanismos intrínsecos.

En tal sentido, desde el punto de vista metodológico el proyecto tuvo dos aristas importantes. Por un 
lado una componente de campo analizando diversas variables de los recursos naturales que intervienen 
tales como: la producción de biomasa de las especies forrajeras, la composición florística, la cobertura 
vegetal de los estratos arbustivos, los aspectos físicos y químicos del suelo, entre otros; ante una situa-
ción sin intervención e intervenido mecánicamente. Se realizó una revisión bibliográfica basado en la 
lectura de libros, publicaciones científicas, como así también consultas con expertos mundiales, entre 
otros. Sin embargo, tuvo una arista metodológica de análisis de información para estimar el potencial 
de captura de carbono de los sistemas nativos, como así también en la evaluación de los cambios de las 
precipitaciones históricas. Para ello se utilizaron modelos matemáticos mediante fórmulas testeadas 
por otros investigadores, como por ejemplos: modelos alométricos de altura-biomasa, funciones de ac-
tivación de redes neuronales, modelos estadísticos de puntos de quiebre en series de tiempo, entre 
otras. También se usaron modelos de simulación espacial basados en datos de presencia para estimar 
el nicho espacial de especies de mamíferos asociados a situaciones disímiles de sucesión vegetal.

3. Síntesis de resultados y conclusiones

3.1. Actualización y revisión bibliográfica del concepto “sucesión vegetal”
Teniendo en cuenta el objetivo principal del proyecto se realizó un artículo de revisión sobre el con-

cepto de sucesión vegetal y restauración ecológica. Esta revisión permitió mostrar conceptos sobre la 
sucesión vegetal y sus formas de estudio tanto clásicas como modernas que permiten dar respuestas de 
los ecosistemas ante modificaciones naturales o antrópicas. Tales conexiones entre la teoría ecológica 
y la ecología aplicada son fundamentales para comprender los desafíos que enfrentan los ecosistemas 
en nuestro mundo que cambia rápidamente. Los cambios en la vegetación de la Tierra en respuesta al 
cambio climático, y los faunísticos asociados, tienen un rol crucial en la evolución de la especie humana. 
En este sentido se buscó enfatizar el rol que tiene la sociedad en comprender la dinámica sucesional 
de los ecosistemas, dando a conocer los efectos del cambio global sobre las comunidades vegetales 
y animales. A partir de ello surge un interrogante importante que la sociedad debe plantearse: ¿cómo 
serán las respuestas de la vegetación ante el acelerado pronóstico del cambio global del siglo XXI? 
Ante ello, podemos mencionar que las evidencias actuales indican que la biosfera está respondiendo 
al calentamiento global modificando su fenología, su estructura génica, como su distribución espacial. 
Esto demuestra que la vegetación se encuentra en constante ‘sucesión’ a factores de cambio global y al 
mismo tiempo se rompe el patrón de referencia. En tal sentido, consideramos necesario continuar con 
las investigaciones clásicas en búsqueda de conocer las causas y consecuencias de los cambios en las 
comunidades vegetales, pero también se incentive aún más la investigación de la dinámica sucesional 
en el futuro teniendo en cuenta un cambio climático presente que se acrecentará en un futuro no tan 
lejano.

3.2. Modelización de la posición sucesional de un bosque nativo utilizando técnicas estadísticas
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Determinar el estado sucesional en un bosque nativo del Espinal entrerriano presenta dificultades 
dado que hasta el momento se desconoce aún, cuáles son los atributos objetivos que permiten clasificar 
según la posición dentro de la sucesión. De forma general y según la dominancia de los distintos estra-
tos los bosques, se pueden clasificar en virgen, sucesional o renoval (Powell, 2000). El Bosque Virgen es 
aquel que se encuentra en la etapa final de la sucesión vegetal, llamado clímax, que a pesar de poseer 
ciertas modificaciones antrópicas generadas por las actividades productivas, mantienen las característi-
cas fisonómicas del bosque nativo prístino conservando todos los estratos desarrollados (Sabattini et al., 
2015). Tras una alteración severa, como por ejemplo el desmonte o un incendio forestal, el bosque evo-
luciona. Este es el caso de recuperación de tierras forestales tras su uso como tierras agrícolas. El Bosque 
renoval es un bosque nativo de sucesión inicial que presentan dominancia de una sola especie con alta 
capacidad de colonización. Presenta estratos deficitarios, dominando un estrato arbóreo monoespecífi-
co, generalmente por Vachellia caven. Suele desarrollarse de forma natural después del abandono de 
las actividades agrícolas sobre áreas que fueron previamente desmontadas. Por otro lado, se denomina 
Bosque Sucesional a los que se encuentran en las etapas intermedias de la sucesión vegetal, aún no pre-
sentan la estabilidad propia del bosque nativo clímax (Sabattini et al., 1999; Fontana & Sabattini, 2009; 
Sabattini 2015). En este sentido, se clasifican teniendo en cuenta una evaluación de forma subjetiva que 
requiere mucha experiencia y conocimiento sobre el ecosistema en cuestión, lo que ofrece mayor dificul-
tad de clasificación y objetividad, pudiendo ser el criterio distinto según el evaluador.

Para ello se ha planteado una solución teniendo en cuenta la presencia y ausencia de las especies 
arbóreas y arbustivas más conspicuas aplicando redes neuronales. Para ello se utilizó una base de datos 
de la Cátedra de Ecología de los Sistemas Agropecuarios (FCA-UNER) de 980 puntos distribuidos en toda 
la provincia de Entre Ríos, en la que se realizó una caracterización estructural de los estratos que confor-
man al bosque nativo: el pastizal natural, las arbustivas y los árboles. En función de ello, y utilizando una 
técnica de clasificación ampliamente conocida, se realizó un entrenamiento de las redes neuronales. Es-
tas asumen una determinada clase teniendo en cuenta ciertas variables de los puntos de entrenamiento 
y un porcentaje de testeo. En este caso, se seleccionó sólo la presencia y/o ausencia de las ocho especies 
más representativas de árboles y arbustos, que son explicativas de la posición en la sucesión vegetal. Se 
obtuvieron diferentes ecuaciones a partir de modelos matemáticos disímiles, obteniendo que la función 
tangente hiperbólica para la capa oscura y la función identidad para la activación del perceptrón fue 
la mejor combinación para obtener una clasificación objetivo basado en lo mencionado anteriormente.

3.3. Caracterización de la sucesión ecológica en función de los componentes estructurales del bosque
Uno de los aspectos estudiados en este proyecto fue cómo es la dinámica del estrato arbustivo en un 

bosque nativo de un campo sometido a la ganadería bovina extensiva. Este trabajo se realizó en el Área 
Natural Protegida “Estancia El Carayá”, ubicado en el departamento Feliciano (Entre Ríos). El objetivo 
central del trabajo fue conocer cuales eran los cambios a nivel espacial del nivel de arbustización utili-
zando modelos de estado-transición y cómo se predicen los cambios bajo las mismas condiciones en el 
futuro. Para ello se analizó espacialmente el grado de evolución de la arbustización en dos períodos y su 
efecto secundario sobre la sucesión. Se realizó un muestreo a campo durante el 2011 y el 2018 localizan-
do puntos con GPS y caracterizando su nivel de arbustización. Posteriormente se descargaron imágenes 
satelitales Landsat y se clasificaron en forma supervisada utilizando la información de campo en cinco 
niveles de arbustización. Se aplicaron modelos de estado-transición, como también modelos de cambios 
espaciales en las que indicaron que el 30% del territorio del campo no presentaron cambios, indicando 
que, en términos estructurales, el ecosistema se encuentra en un estado estable, es decir, en etapas 
finales de la sucesión ecológica. Por otro lado, en las zonas donde los niveles de arbustización fueron 
cambiando se atribuye el mismo al manejo ganadero, ya sea por subpastoreo como por sobrepastoreo. 
Es aquí un punto importante para destacar de este trabajo, ya que permitió establecer que los efectos 
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de la actividad antrópica interfieren en los mecanismos de la sucesión natural provocando cambios que 
eventualmente puede ser irreversibles. La magnitud del disturbio antrópico será la causa de una conse-
cuencia reversible o no. Además, este trabajo permitió validar la utilización de sensores remotos para 
estos fines, siendo una herramienta simple, práctica de utilizar, y económica.

En esta línea, un aspecto importante en la caracterización de la sucesión ecológica en los bosques 
nativos es conocer cuál es el stock de carbono en función de la posición sucesional. Para ello se realizó 
un estudio en el mismo sitio detallado anteriormente (ANP El Carayá) durante el año 2019 para cono-
cer el potencial de stock de carbono almacenado en todo el ecosistema, considerando los sitios de 
almacenamiento más importante: el suelo y la vegetación (arbórea, arbustiva y herbácea). En este caso 
se realizó una recopilación bibliográfica de la información que la Cátedra de Ecología de los Sistemas 
Agropecuarios tiene del campo desde el año 2003 hasta la fecha. Para el estrato arbóreo se realizó un 
muestreo a campo con parcelas rectangulares registrando las variables necesarias para sustentar los 
modelos alométricos locales de las especies más conspicuas: ñandubay, algarrobo negro y espinillo. En 
base a la biomasa de cada uno de los estratos y a la estimación de carbono se suelo se estimó para cada 
uno de los cinco ambientes más representativos el stock de carbono.

3.4. Evaluación de la respuesta de las comunidades herbáceas y arbustivas
La Cátedra de Ecología de los Sistemas Agropecuarios, ha realizado numerosos estudios en el ANP 

Estancia El Carayá relacionados con la respuesta de los componentes estructurales del bosque nativo 
sometido a intervenciones antrópicas a través de los tiempos de pastoreo (impacto en la estructura her-
bácea) o el control químico de arbustivas. Si bien el objetivo central es conocer la respuesta del pastizal 
natural luego de un desarbustado desde el punto de vista productivo (aumento de raciones por año), 
también es necesario conocer cuál es la trayectoria y dirección de los procesos sucesionales intrínsecos 
del ecosistema bosque nativo. Por tal motivo, se utilizó la información de base disponible del campo, 
para realizar un trabajo que tiene por objetivo conocer cuál es la respuesta del pastizal natural luego 
de un control químico aéreo. Los resultados abordan aspectos de la cobertura vegetal, la composición 
florística y la biomasa vegetal de los componentes herbáceos y arbustivos intervinientes; todos estos 
atributos son esenciales para definir y/o establecer la dirección o trayectoria de la sucesión luego de la 
intervención.

3.5. Impacto del cambio climático regional en ecosistemas del Espinal Mesopotámico
Durante el año 2019 y 2020 se realizó una búsqueda bibliográfica local sobre las precipitaciones his-

tóricas en la región centro de la provincia. El objetivo fue determinar si existió o no una diferencia en el 
régimen de la precipitación anual, estacional o mensual, para luego establecer cómo impactaría en la 
sucesión ecológica. Los impactos sobre ecosistemas nativos pueden ser de origen antrópico o natural, 
esta última es constante y frecuente en el tiempo. Sin embargo, la magnitud aún se desconoce. El cam-
bio climático es uno de los factores que modifican el nivel de estabilidad de los ecosistemas naturales, 
modificando los componentes y generando nuevos estados o niveles de estabilidad transitorios.

En la última década se observó un cambio sustancial en las condiciones climáticas promedio en mu-
chas regiones de Argentina, particularmente en la región sur de Mesopotamia. Cualitativamente hubo 
un cambio que indicó un aumento significativo de las precipitaciones estivales, y una disminución del 
número de heladas anuales, concentrándose la temporada invernal (julio y agosto), asumiendo una “tro-
picalización de la región”. Como resultado, numerosos procesos internos dentro de los agroecosistemas 
se vieron afectados, afectándolos severamente. En ese sentido, se realizaron estudios para la provincia 
de Entre Ríos que han permitido evidenciar un cambio en la variación de las precipitaciones mensua-
les, estacionales y anuales. Se han observado efectos en los pastizales naturales templados del sur de 
Sudamérica, en particular los que conforman los bosques nativos típicos de la región (Sabattini et al., 
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2015). Los pastizales naturales son la fuente de forraje más importante en los sistemas de producción 
bovina. Estos presentan un pico de crecimiento que normalmente se da en primavera y otoño, debido a 
la composición de las especies vegetales que lo componen, principalmente especies C3. En este sentido, 
las condiciones normales de temperatura y precipitación han permitido dar respuesta a los requeri-
mientos fisiológicos de las especies vegetales que componen los pastizales naturales. Sin embargo, en 
las últimas décadas numerosos estudios han reportado un cambio en el ciclo de crecimiento (Sabattini 
et al., 2018; Sabattini et al., 2019), atribuido principalmente a cambios en los regímenes de precipitación. 
Estos últimos han modificado la curva de productividad estacional de los pastizales naturales, como en 
su diversidad intrínseca. Los resultados cualitativos no solo se han observado en la vegetación herbácea, 
sino también en el estrato arbustivo. El cambio de régimen pluviométrico ha hecho que avance la inva-
sión de especies arbustivas, generando competencia interespecífica por luz, agua y nutrientes con las 
especies herbáceas que son consumidas por bovinos, ovinos y equinos (Sabattini et al., 1999). Además, la 
vegetación nativa responde a la modificación de los ciclos fenológicos en los árboles, principalmente los 
reproductivos de floración y fructificación. Estos se pueden atribuir al aumento de las precipitaciones, 
coincidiendo con los comentarios de los lugareños que viven en la región. Este comportamiento se ob-
servó particularmente en especies de los géneros Prosopis y Vachellia que dominan en bosques nativos, 
creciendo en condiciones semi xerófitas (Sabattini y Sabattini, 2020).

La evaluación de la variabilidad temporal de las precipitaciones debida al posible cambio climático 
o intervención humana. En el presente estudio, la detección de puntos de cambio seguida del análisis de 
tendencias se ha llevado a cabo utilizando diferentes pruebas estadísticas no paramétricas. Los puntos 
de cambio significativos en todas las localidades de estas series observados entre 1900 y 2000 pueden 
atribuirse a la influencia del cambio de uso del suelo en la región. A diferencia de la temperatura del 
aire, que aumenta en todo el mundo en respuesta a la escala del calentamiento global, los cambios en 
las precipitaciones tienen características particulares en cada lugar y período. Mientras que diferentes 
indicadores en el centro de Argentina entre 1960 y 2012 reflejan la ausencia de cambios en las precipita-
ciones en algunos sitios, la intensidad y la variabilidad de las precipitaciones en otros lugares muestran 
tendencias significativas a largo plazo. Estos cambios son importantes desde el punto de vista ambiental 
y económico, ya que tienen un impacto directo sobre los recursos hídricos y del suelo, así como sobre el 
potencial agrícola de la región.

3.7. Distribución de mamíferos asociados a la condición sucesional de los ecosistemas en el Espinal En-
trerriano

La fauna silvestre es un aspecto relevante al momento de analizar los ecosistemas nativos. La suce-
sión ecológica vegetal modifica el hábitat, por lo tanto, la cadena trófica. Por ello, se estudió el puma, 
una especie tope dentro de la pirámide trófica que hasta el momento se desconocía con precisión cuál 
es su estado de conservación y distribución espacial en el territorio provincial.

3.8. Modificación de las propiedades fisico-quimicas del suelo asociados a la intervención mecá-
nica y biológica

Respecto a las condiciones edáficas y su participación en la dinámica sucesional de los bosques na-
tivos sometidos a un desarbustado mecánico, fueron presentados en el Congreso de la Ciencia de Suelos 
de la Argentina resultados preliminares, como así también se encuentra una revisión un modelo sobre 
la dinámica de las fracciones de carbono en el suelo posterior al desmonte considerando los diferen-
tes estados sucesionales del bosque. En el XXII Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo (7-
11/10/2019, Montevideo, Rep. Oriental de Uruguay), se presentó “Intervención mecánica de arbustivas 
en bosques nativos: ¿Cambios en las propiedades químicas y físicas de suelo?” También se presentaron 
avances en el XXVII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo en la provincia de Corrientes del 26-29 
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Mayo 2020.
La provincia de Entre Ríos (Argentina) posee 1,6 millones de ha de bosque nativo, de las cuales 60% 

están degradadas por enmalezamiento de arbustivas dominadas por los géneros Baccharis y Eupato-
rium sp. Las prácticas de desarbustado mecánico son efectivas mejorando la accesibilidad del ganado 
bovino al pastizal natural, pero aún se desconocen los efectos sobre el suelo. Es por ello que nuestro 
objetivo fue evaluar la dinámica de carbono orgánico (CO) de un suelo Argiudol vértico posterior a un 
control mecánico de arbustivas en bosques nativos del Espinal Mesopotámico. El ensayo se instaló so-
bre lotes destinados a cría de bovinos de carne bajo pastoreo rotativo en un bosque bajo y cerrado del 
departamento La Paz (Entre Ríos). Los tratamientos fueron: testigo, rolado, triturado y rolado+triturado, 
distribuidos bajo diseño de bloques al azar. Las intervenciones se realizaron entre los años 2016 y 2018, 
permitiendo obtener evaluaciones de 1 a 2 años en el triturado y de 1 a 4 años en el rolado. Se tomaron 
muestras de suelo superficial durante un período anual (2018-2019), se analizaron las variables CO total 
(COT), mineral (COM) y particulado (COP), y estimaron los índices COP:COT con la variación interanual 
de CO. Los valores de COT y COP fluctuaron entre 26,2-39,9 g kg-1 y 2,4-9,6 g kg-1 respectivamente. El ro-
lado+triturado se diferenció significativamente con incrementos en las tres variables de CO. La relación 
COP:COT resultó baja y constante, indicando que el principal destino de los aportes de C al suelo fue 
la fracción COM. Incrementos significativos de COP se registraron entre los 2 a 4 años posteriores al 
rolado. El rolado y el triturado resultarían prácticas adecuadas para recuperar los bosques degradados 
por malezas arbustivas, que no modifican la calidad del suelo utilizando el indicador del COT y de sus 
fracciones.

El área de estudio corresponde a un bosque nativo ubicado en el Establecimiento Agropecuario “La 
Esmeralda”, departamento La Paz (Entre Ríos). Climáticamente le corresponde un régimen templado 
húmedo de llanura (Plan Mapa de Suelos de Entre Ríos, 1990). Las precipitaciones medias anuales son de 
1.100 mm concentrándose históricamente en primavera y verano. Sin embargo, el registro local durante 
los años 2016 a 2019, demuestra un aumento progresivo en los últimos cuatro años de década evalua-
da (2011-2019) en la intensidad de las precipitaciones, registrando un aumento de 400 mm anuales, a 
excepción del año 2018 donde la sequía del verano significó una disminución marcada. La vegetación 
está dominada por bosques nativos del Distrito Ñandubay, provincia del Espinal (Oyarzabal et al., 2018). 
El paisaje es de llanura plana a suavemente ondulada ocupada por bosques nativos bajos, sabanas y 
pastizales naturales compuestos principalmente por gramíneas acompañadas por leguminosas y cipe-
ráceas. El estrato arbóreo domina, y rara vez supera los 10 m de altura, conformado por Prosopis nigra 
Griseb., P. affinis Spreng. y Vachellia caven Molina. Además, se encuentra arbustizado por especies semi-
leñosas superando el 60% de cobertura vegetal, siendo la especie dominante el Baccharis punctulata L., 
acompañada de Eupatorium buniifolium Hook. & Arn., E. laevigatum Lam. y Aloysa grattisima (Gillies & 
Hook. ex Hook.) Tronc. Estas características permiten clasificar al bosque nativo desde el punto de vista 
estructural como bajo y cerrado (Sabattini et al., 1999).

El ensayo se realizó sobre un sector de un establecimiento agropecuario de 67 ha destinado a la cría 
de bovinos de carne, el cual se encuentra dividido en cuatro lotes denominados: A, B, C y D. El manejo 
del pastoreo es rotativo con descansos estacionales y una carga animal instantánea de 2,5 a 4 unida-
des ganaderas/ha. Los suelos del área comparten características vérticas y pertenecen a la familia fina 
montmorillonítica. En todos los lotes se encuentra la clase Argiudol vértico, el cual a nivel de serie está 
representado por Alcaraz (Lote A) y Arroyo Carrasco (Lotes B, C y D). Se trata de suelos profundos, im-
perfecta a moderadamente bien drenados, con un epipedón muy oscuro, franco-arcillo-limoso y un ho-
rizonte argílico oscuro, franco-arcillo-limoso a arcillo-limoso. La serie Alcaraz tiene mayor expresión de 
rasgos vérticos mientras que Arroyo Carrasco presenta alcalinidad más alta en todo el perfil, inherente al 
material originario (Plan Mapa de Suelos de la Provincia de Entre Ríos, 1990). Se establecieron parcelas 
de una superficie de 144 m2, distribuidas en un diseño de bloques al azar, quedando conformado cuatro 
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tratamientos (Cuadro 1): a- testigo (bosque nativo con 70 % de cobertura de arbustivas), b- rolado, c- tri-
turado y d- rolado+triturado.

Cuadro 1. Tratamientos por lotes.

Lote Control mecánico Fecha de la intervención

A - Triturado Septiembre de 2018

B Rolado
Rolado/Triturado

Febrero de 2016
Febrero de 2016/Septiembre de 2018

C - Triturado Agosto de 2017

D - Rolado Agosto de 2018

Los tratamientos mecánicos se realizaron a los efectos de disminuir la cobertura de malezas del 
estrato leñoso y arbustivo de hasta 10 cm de diámetro. Para rolar los arbustos se trabajó con un rolo tri-
turador frontal diseñado por la Cátedra de Ecología de los Sistemas Agropecuarios (INNOVAR, 2016), el 
cual consiste en un cilindro metálico hueco de 2,25 m de ancho por 0,98 m de diámetro que pesa 1900 
kg sin lastrar con agua y cuenta de 19 cuchillas de corte paralelas. El rolo se acopla delante de un tractor 
por medio de dos brazos hidráulicos, y de esta manera, en posición de trabajo va triturando el material 
vegetal permitiendo que los neumáticos avancen sobre un terreno limpio (Sabattini et al., 2018). En el 
tratamiento de triturado se utilizó una desmalezadora trituradora que posee un rotor con martillos/cu-
chillas que girando a gran velocidad, cortan, pican y trituran el material vegetal (chipeado). Finalmente, 
un tratamiento combinado se implementó en el lote B, que consistió en realizar en septiembre de 2018 
el triturado sobre el rebrote del material que había sido rolado en febrero 2016. En todas las situaciones 
se dejó un sector testigo sin intervención mecánica.

El muestreo de suelo se efectuó entre los meses de diciembre de 2018 y de noviembre de 2019, de-
finiendo un período anual de evaluación. En cada tratamiento se colectaron 3 muestras de suelo com-
puestas por 10 submuestras, siendo la profundidad de muestreo 20 cm correspondiendo al espesor del 
epipedón mólico. Las muestras fueron secadas, molidas y tamizadas por 2 mm previo a los análisis. Se 
cuantificó el carbono orgánico total (COT) del suelo según la norma IRAM-SAGyP 20572-2 (2011). Para 
el fraccionamiento físico de la materia orgánica se utilizó el método adaptado de Cambardella y Elliott 
(1992), colocando 10 g de suelo junto a 2 bolitas de vidrio y 30 ml de agua destilada en un tubo falcon. 
Estas suspensiones se agitaron en un agitador recíproco durante 4 h, y luego se pasaron por un tamiz 
normalizado de 53 µm (ISO 3310). Las fracciones recuperadas fueron la particulada, que queda retenida 
sobre el tamiz (y contiene el COP), y la fracción asociada a los minerales del tamaño de limos y arcillas, 
que se encuentra en la suspensión suelo: agua que atraviesa la malla de 53 µm, y tiene el C de la MOAM, 
es decir, el carbono orgánico asociado a los minerales (COM). El material así fraccionado se secó en es-
tufa a 105°C. Posteriormente en cada fracción se determinó el C orgánico según la norma IRAM-SAGyP 
20572-2 (2011). El método de fraccionamiento físico por granulometría resultó simple y rápido, permi-
tiendo lograr una recuperación del 95 a 100 % de la masa inicial de suelo. Se calculó la relación COP:COT, 
realizando el cociente entre ambas variables, para utilizar como indicador de las prácticas de manejo. 
También se calculó la variación interanual de COT, COM y COP para evaluar el efecto del manejo a tra-
vés del tiempo. Dado que en el lote B se iniciaron los primeros ensayos, se produjeron mayor cantidad 
de datos que permitieron realizar un análisis de la dinámica temporal del carbono orgánico del suelo 
(COS), con muestreos de suelo durante 6 fechas consecutivas para COT (05/18, 07/18, 10/18, 12/18, 07/19 
y 11/19), de las cuales se tomaron 4 fechas para evaluar COP, luego de instalado el ensayo combinado de 
rolado-triturado (07/18, 12/18, 07/19 y 11/19).

El efecto del desarbustado mecánico sobre los contenidos de carbono total y sus fracciones se ana-
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lizó mediante un ANOVA. Se realizó un análisis de comparación de medias utilizando el test LSD Fisher 
(α<0,05). Los datos se procesaron utilizando el Software Infostat (Di Rienzo et al., 2015). El análisis de 
los datos se realizó con los valores medios de las variables obtenidos a partir de las tres repeticiones 
tomadas en cada sitio muestreado.

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de las determinaciones de carbono en el suelo correspon-
diente a los muestreos de los años 2018 y 2019 como así también a la variación interanual.

Cuadro 2. Contenidos de C en cada componente orgánico en el suelo bajo los diferentes tratamientos para los años 
2018, 2019 y su variación interanual. 

Tratamiento n 2018 2019 2018-2019

COT
(g kg-1)

Testigo 9 32,8 bc 29,0 a -3,8 a

Rolado 6 30,3 ab 31,5 ab 1,3 b

Triturado 6 34,0 c 31,7 b -2,4 ab

Rolado-triturado 3 28,1 a 35,7 c 7,7 c

COM
(g kg-1)

Testigo 9 27,3 bc 23,5 a -3,8 a

Rolado 6 25,7 ab 25,9 b 0,2 bc

Triturado 6 28,6 c 26,0 b -2,6 ab

Rolado-triturado 3 23,6 a 27,7 b 4,1 c

COP
(g kg-1)

Testigo 9
3,4 a 3,8 a 0,4 b

Rolado 6 4,0 ab 4,3 a 0,3 b

Triturado 6 6,0 b 3,7 a -2,4 a

Rolado-triturado 3 4,1 ab 6,3 b 2,2 b

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (Test LSD Fisher, p > 0,05). Las letras corresponden 
a comparaciones entre tratamientos dentro de cada fracción de C analizada y de cada fecha.

Durante el período evaluado los contenidos totales de COS fluctuaron entre 26,2 y 39,9 g kg-1, con un 
coeficiente de variación (CV) del 11 % y un valor medio de 31,9 g kg-1. Similar tendencia se observó en la 
fracción COM, con un rango comprendido entre 22,2 y 33,1 g kg-1 (CV 10 %). En el caso de la fracción COP, 
la variación resultó mayor (CV 45 %), con valores mínimos de 2,4 g kg-1 y máximos de 9,6 g kg-1.

En general, en los contenidos de COT y COM no se evidenciaron cambios significativos respecto al 
testigo durante 2018, a excepción del rolado-triturado donde fue menor. En cambio, en el año 2019 los 
tratamientos con intervención mecánica resultaron con incrementos significativos. Teniendo en cuenta 
la fracción COP, el tratamiento triturado para el año 2018 y rolado-triturado en el año 2019 fueron ma-
yores significativamente respecto al testigo.

Los altos contenidos de COT obtenidos son propios de los suelos del área de estudio, con predominio 
de formación de complejos órgano-minerales, junto al continuo aporte de restos orgánicos, y no remo-
ción del suelo, condiciones que promueven su acumulación en las fracciones de ciclado más lento. Son 
valores similares a los medidos en investigaciones locales sobre Argiudoles vérticos bajo bosque nativo 
(De Petre et al., 1999; Casermeiro et al., 2001). A su vez, están comprendidos dentro de los “valores de 
referencia” propuestos por Wilson et al. (2017) para suelos bajo bosque nativo en el área centro-oeste 
de Entre Ríos, valores que representan el umbral para asegurar la productividad y sustentabilidad de 
los sistemas ganadero-agrícola. Dichos autores indican para los suelos de la clase Argiudol un valor de 
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situación inalterada (bosque nativo sin uso ganadero o con muy baja carga animal) equivalente a 35 g 
kg-1 de COT. Así, los suelos del área bajo estudio mantienen valores de COT similares a las condiciones 
prístinas y/o de baja perturbación antrópica (Plan Mapa de Suelos de la Provincia de Entre Ríos, 1990). 
Los resultados del fraccionamiento físico de la materia orgánica ponen en evidencia el predominio del C 
asociado a los minerales. Ello se debe a la granulometría fina de estos suelos, con un 95 % de partículas 
del tamaño de las arcillas y limos. El marcado efecto de la textura sobre la acumulación y distribución de 
las fracciones orgánicas fue reportado por Galantini et al., (2008), quienes observaron mayores valores 
de COM en suelos con mayores contenidos de fracción fina. Para el presente estudio se destaca la gran 
similitud en la textura de los suelos evaluados, lo que permite afirmar que las diferencias registradas en 
la fracción COM son debidas al manejo. La asociación del C a los minerales del suelo junto a su oclusión 
dentro de microporos o agregados pequeños, brindan protección física haciendo que la MO sea menos 
accesible para los organismos descomponedores y sus enzimas (Lavalle et al., 2019). De esta manera, las 
fracciones de ciclado más lento (COM) resultan más abundantes, lo que propicia el almacenamiento de 
COS en el largo plazo.

Ambas prácticas mecánicas resultaron beneficiosas para recuperar bosques nativos degradados por 
la invasión de arbustivas, sin afectar la calidad del suelo evaluada a través de los contenidos totales 
carbono orgánico y de sus fracciones. Por otro lado, es importante mencionar que se registraron valores 
de COT elevados comparativamente con otros ambientes de la provincia de Entre Ríos, permitiendo afir-
mar su potencial como secuestradores de carbono entre sus servicios ecosistémicos más destacables, 
y en consecuencia a mitigar efectos negativos del calentamiento global. El tratamiento combinado de 
rolado con triturado favoreció la acumulación de COS dado que implica mayor intensidad de la práctica 
de control mecánico y en consecuencia mayor procesamiento físico sobre los restos vegetales. En este 
sentido, las variaciones interanuales en los contenidos totales de COS son explicadas por el comporta-
miento de la fracción COM, registrando incremente anuales significativos. Los parámetros COP y la rela-
ción COP:COT, son técnicas sencillas, rápidas y de bajo costo, pero representan indicadores de la calidad 
del suelo en el corto plazo para este tipo de tratamientos. La relación COP:COT fue baja y constante, 
indicando que el principal destino de los aportes de C provenientes del triturado del vegetal arbustivo al 
suelo, fue la fracción COM. Esta es abundante y de ciclado más lento, generando mejores condiciones de 
almacenamiento de COS en el largo plazo. Si bien puede ser conocido la interacción de los efectos de la 
intervención mecánica de arbustivas en estos sistemas sobre la productividad primaria de las especies 
herbáceas, todavía se desconoce no sólo cuál es el peso relativo de otros factores intervinientes, como 
por ejemplo la precipitación, sino también sus efectos sobre el COP. Sin embargo, es posible mencionar 
que en este trabajo existió una tendencia positiva en el contenido de COP al disminuir el tamaño del ve-
getal triturado frente a factores climáticos favorables. Los resultados aquí presentados son preliminares, 
por tal motivo se sugiere continuar con estos estudios en los cuales resulta necesario monitorear mayor 
número de sitios ampliando el período de evaluación propio a la dinámica del carbono.

3.8.1. Modelo teórico: dinámica del nivel de carbono en el suelo en un bosque nativo degradado por 
arbustos sometido a un desarbustado mecánico

En el modelo propuesto, a raíz de ciertas hipótesis y supuestos, se presentan cuáles son las alterna-
tivas del cambio en el porcentaje de carbono posterior a un disturbio antrópico en el tiempo. El mismo 
es el desarbustado mecánico, que tiene por objetivo disminuir la cobertura de las especies arbustivas, 
fundamentalmente el género Baccharis sp. y Aloysia sp. Como resultado de la intervención, se depositan 
sobre el suelo restos vegetales triturados con diferentes tamaños, quedando expuestos a la descompo-
sición y posterior mineralización.
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Figura 1. Modelo Teórico.

Partiendo de un nivel determinado, teóricamente pueden pasar tres alternativas posteriores a la 
intervención (Figura 1). Por un lado, que el nivel de carbono fluctúe bajo ciertos límites respecto del 
valor inicial, considerado invariable en el tiempo (Caso A). Esto permitiría inferir que los mecanismos de 
estabilización y recuperación del ecosistema se encuentran activos, característico de un bosque nativo 
cercano a la estabilidad. Sin embargo, estudios locales observaron que el porcentaje de carbono puede 
descender inmediatamente el tratamiento en el tiempo (Caso B) o bien aumentar (Caso C). Ese descenso 
puede estar ocasionado por: a- factores meteorológicos adversos como la intensidad de las precipitacio-
nes que provocan el lavado del material vegetal; b- factores topográficos como la intensidad y largo de 
las pendientes del terreno que aceleran los procesos erosivos del material vegetal cortado y del suelo 
superficial; c- factores físicos y químicos intrínsecos del suelo que provocan una saturación del nivel de 
carbono y por ende no es posible un aumento; d- el tipo de desarbustado mecánico en relación al tama-
ño y forma del material vegetal remanente; e- la intensidad de la práctica realizada respecto al número 
de pasadas de la herramienta sobre el terreno que pueden generar una condición de suelo desnudo.

En este nuevo punto en el nivel de carbono menor a la inicial, puede permanecer constante en el 
tiempo (Caso B1). Este supuesto indicaría que los mecanismos de la sucesión vegetal se encuentran 
colapsados, dado que no se activan los procesos de restauración natural. Sin embargo, puede pasar 
que los mismos demoren más tiempo y progresivamente aumente hasta su condición inicial (Caso B2). 
Estos procesos pueden suceder en ecosistemas de bosques nativos sucesionales, o sea, aquellos que se 
encuentran en una etapa intermedia dentro del proceso de sucesión, que aún no se encuentran estabili-
zados y se encuentra en un equilibrio inestable (Sabattini y Sabattini 2018).

Sin embargo, como se mencionó anteriormente, el contenido de carbono puede aumentar, situación 
que puede suceder en bosques posicionados al inicio de la sucesión vegetal. El mismo puede estar de-
terminado por un aumento en la tasa de descomposición de los restos orgánicos, acompañada de una 
mayor tasa de mineralización. Uno de los factores que gobierna este proceso es la temperatura. En 
una condición de alta cobertura vegetal de arbustivas que es sometida a un desarbustado mecánico, 
el resultado posterior es una mayor incidencia solar en la superficie del suelo, generando condiciones 
meteorológicas favorables que afectan a la tasa metabólica de los microorganismos descomponedores. 
En este caso, este aumento de carbono no puede mantenerse estable dado que el material vegetal tritu-
rado se aporta en un solo corte, y además puede considerarse que es aprovechado por la llamarada de 
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crecimiento del pastizal natural cuando rebrota posterior al corte (Sabattini et al., 2018; Pereyra 2018). 
Con el correr del tiempo, ese aumento comenzaría a disminuir hasta su estado inicial previo al desar-
bustado a causa de la intervención de los mismos mecanismos compensadores de la sucesión ecológica.

En tal sentido, el porcentaje de carbono podría considerarse un indicador fundamental sobre la ca-
pacidad de resiliencia de los bosques nativos arbustizados en diferentes posiciones de la sucesión ve-
getal (renoval, sucesional o virgen). Sin embargo, para futuras investigaciones será necesario conocer 
no sólo la magnitud en la variación del nivel de carbono, sino también la escala de tiempo en la que 
se producen los mismos. Esto permitiría valorar a las prácticas teniendo en cuenta los principios de la 
sustentabilidad ecológica.

3.9. Cambios en la vegetación asociados a la intervención mecánica y biológica. Resultados parciales
El primer año del proyecto se utilizaron las intervenciones mecánicas realizadas por la Cátedra de Eco-

logía de los Sistemas Agropecuarios en el año 2016 con rolo triturador frontal y año 2017/2018 con tritura-
dora de tres puntos, en el Establecimiento “La Esmeralda”. Se realizó un diseño de clausura rectangular de 
50 x 50 m (aproximadamente), ubicando en dos potreros del Establecimiento representando una situación 
testigo y otra intervenida mecánicamente. En este sentido se evaluaron cuatro tratamientos:

• Tratamiento A-Rolado Clausura (sin herbivoría bovina) y Pastoreo (con herbivoría bovina).
• Tratamiento B-Triturado Clausura y Pastoreo.
• Tratamiento C-Rolado + Triturado Clausura y Pastoreo.
• Tratamiento D-Testigo Clausura y Pastoreo.

Con el objeto de caracterizar la sucesión ecológica se evaluó mensualmente atributos de la vegeta-
ción. Se determinó la composición florística de las especies herbáceas y arbustivas teniendo en cuenta 
la metodología de Braun-Blanquet (1979). Además, se registró la cobertura vegetal con el método de 
intercepción de la línea de Canfield (Matteuci y Colma, 1982), considerando las siguientes fracciones: fo-
rrajeras (especies herbáceas monocotiledóneas, dicotiledóneas y ciperáceas palatables), broza (material 
vegetal senescente), suelo desnudo (sin vegetación, con tierra al descubierto), otras especies herbáceas 
no forrajeras, B. punctulata, A. gratissima, y renovales (individuos jóvenes de V. caven). En cada trata-
miento, se realizaron 3 transectas de 10 metros de largo ubicadas al azar. Cada transecta se dividió en 
cinco partes, evaluándose la cobertura de cada fracción de lado izquierdo y derecho.

Por otro lado, se cuantificó la biomasa vegetal por medio del corte al azar de especies vegetales 
forrajeras, tomando a una altura de 5 cm del suelo en cada tratamiento. Se realizaron 5 repeticiones por 
tratamiento con un marco cuadrado de 0,25 m2. El material verde se pesó con una balanza portátil de un 
decimal de precisión, y luego se realizó el secado en estufa a 80ºC durante 48 hs. Posteriormente se pesó 
el material seco para estimar el porcentaje de materia seca (%MS) y la producción de biomasa vegetal 
en términos de kg MS.ha-1.

Se realizaron cinco muestreos: 12/07/18, 28/08/18, 04/10/18, 27/12/2018 y 22/01/2019, evaluándose 
las variables antes mencionadas. Todas las variables fueron sometidas a análisis descriptivos y multivaria-
dos (análisis de componentes principales). La estadística descriptiva de medidas de posición y de disper-
sión con respecto a la media (Di Rienzo et al., 2012) se emplearon con el objeto de estudiar la variabilidad 
de las observaciones. Consecuentemente, durante las distintas evaluaciones se establecerán las medidas 
de tendencia central y de variabilidad correspondientes a la totalidad de las variables evaluadas.

En términos descriptivos puede observarse que en una situación Testigo sin intervención mecánica, la 
riqueza especifica de la comunidad de un pastizal pastoreado es mayor respecto a la situación clausura, 
debido posiblemente a una mayor elección de especies palatables provocando la apertura de nuevos 
nichos espaciales para la instalación de otras especies pioneras. Sin embargo, cuando se realiza una 
intervención mecánica seguida de un pastoreo bovino, la riqueza específica disminuye respecto a la 
situación de clausura.
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En la Figura 2 se observa que la primera componente (CP1) separa claramente la situación de pasto-
reo con respecto a la de clausura, por tanto la mayor variabilidad entre la cobertura de las distintas es-
pecies para el tratamiento rolado. Baccharis ulicina, Desmodium incanum, Dichondra repens, Emia, spp, 
Eryngium nudicaule, Eringium paniculatum, Oxalis spp., Paspalum dilatatum, Piptochaetium spp. y Ru-
mex spp son especies que están más asociadas al pastoreo; en tanto Aloysa grattisima, Baccharis punctu-
lata, Bromus spp., Coronopus dydimus, Ciperus spp., helecho, Melica macra, Paspalum notatum y Senecio 
grisebachii presentan mayor cobertura en una situación de rolado y clausura. Esto permitiría afirmar a 
priori, pero que deberá ser confirmado con el avance del proyecto, que las especies pioneras y hábiles 
de competencia (romerillo y chilca) retoman la sucesión secundaria de un bosque nativo intervenido, 
perjudicando el normal crecimiento del forraje y modificando la relación de los elementos estructurales 
(relación arbustiva/forrajeras). Por otro lado, Baccharis notosergila, Baccharis coridifolia y Mnesithea 
selloana no se encontraron asociados a ninguna de situaciones sometidas (pastoreo o clausura).

Figura 2. Asociación de las especies evaluadas del Tratamiento Rolado teniendo en cuenta una situación de Clau-
sura y Pastoreada.

Cuando la intervención mecánica se realiza con una desmalezadora trituradora, Emia, spp, Eringium 
paniculatum, Oxalis spp y Paspalum dilatatum presentan una fuerte asociación a la situación de pasto-
reo, mientras que en la clausura (sin herbivoría bovina) dominaron Baccharis coridifolia, Baccharis punc-
tulata, Bromus spp., Eupatorium bunifolium, Melica macra, Nasella spp., Paspalum notatum y Sencio 
grisebachii (Figura 3). Se observó el mismo comportamiento en el sector clausura con el rolado respecto 
a la chilca, apareciendo en segundo orden a la Melica macra, posiblemente por la posición de las yemas 
de rebrote y la relación con la altura de corte del implemento. Por otro lado, Rumex spp., y Baccharis 
notosergila no presentaron asociación para pastoreo o clausura en el caso de tratamiento triturado.
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Figura 3. Asociación de las especies evaluadas del Tratamiento Triturado teniendo en cuenta una situación de Clau-
sura y Pastoreada.

Al realizar una doble intervención mecánica con rolo y trituradora, el cuadrante negativo de la pri-
mera componente quedó definido por la situación de clausura, mientras que el positivo, por la situa-
ción de pastoreo. Las especies Aloysa grattisima, Bowlesia incana, Baccharis punctulata, Bromus spp, 
Coronopus dydimus, Ciperus spp., Eupatorium bunifolium, Mnesithea selloana, Nasella spp., Oxalis spp, 
Piptochaetium spp. y Rumex spp. presentan una fuerte asociación a la situación de clausura. Sin em-
bargo, asociados al pastoreo se registraron Eryngium nudicaule, Eringium paniculatum, Melica macra, 
Paspalum dilatatum. En este sentido puede observarse que una repetición de la intervención mecánica 
aumenta no solo las especies arbustivas en la situación clausura, sino que también está acompañado de 
las herbáceas como Nasella spp. y Oxalis spp. Sólo tres especies (Baccharis coridifolia, Baccharis noto-
sergila, Emia spp.) no presentaron relación con el pastoreo y la clausura (Figura 4).

Figura 4. Asociación de las especies evaluadas del Tratamiento Rolado+Triturado teniendo en cuenta una situación 
de Clausura y Pastoreada.
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Por último, en el sector testigo, la primera componente explica un 98% de la variabilidad de los datos, 
mientras que el 2% restante queda explicado por la segunda componente. De acuerdo con lo mencio-
nado, Aloysa grattisima, Baccharis notosergila, Baccharis punctulata, Bromus spp, Emia spp., Eringium 
paniculatum, helecho, Melica macra, Oxalis spp, Paspalum dilatatum, Rumex spp., Senecio grisebachii 
presentan una fuerte asociación con la Clausura. En tanto que Bowlesia incana, Ciperus spp., Desmo-
dium incanum, Dichondra repens, Eryngium nudicaule, Mnesithea selloana, Nasella spp., Piptochaetium 
spp. se asocian a la situación de Pastoreo (Figura 5). Baccharis coridifolia y Leersia hexandra se pueden 
encontrar tanto en Clausura como en Pastoreo.

Figura 5. Asociación de las especies evaluadas del Tratamiento Testigo teniendo en cuenta una situación de Clau-
sura y Pastoreada.

En el Cuadro 3 se presentan los valores promedios de cobertura para las distintas fracciones analiza-
das en función de los tratamientos. En términos generales se observó un aumento en el porcentaje de las 
forrajeras con la intervención mecánica sin la presencia de herbívoros, mientras que con el pastoreo la 
tendencia aún no es clara sobre los resultados. Respecto a la broza se observa una disminución cuando 
los restos vegetales resultados de la intervención mecánica son más pequeños (triturado) y más aún 
cuando se realizan dos intervenciones, primero un rolado y al cabo del tiempo un triturado.

Cuadro 3. Valores promedios de cobertura para distintas fracciones evaluadas en cada tratamiento.

 Tratamientos Forraj. Broza Suelo 
desnudo

Caraguata Espartillo ONF Chilca Rom. Renoval 

T
C 47,74 43,12 10,89 4,90 36,51 32,69 17,27 25,72 7,09

P 55,56 30,98 12,21 3,97 22,10 32,33 25,12 24,34 8,83

R
C 46,13 48,04 6,02 9,64 50,94 25,51 19,01 11,53 2,30

P 60,78 31,02 8,40 6,80 40,45 24,18 8,72 5,99 5,31

Tr
C 60,69 32,64 6,67 2,64 2,36 52,22 49,76 0,00 2,36

P 47,78 26,86 25,56 2,11 10,00 31,11 19,81 5,56 7,14

R y T
C 72,50 22,08 3,13 11,20 27,63 27,07 11,50 0,96 1,88

P 70,06 20,31 10,06 9,70 26,47 27,30 5,79 0,44 1,89

Referencias: (R) Rolado, (Tr) Triturado, (R y T) Rolado y Triturado, (T) Testigo, (C) Clausura, (P) Pastoreo, (ONF) Otras 
no forrajeras
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Por otro lado, la cobertura de suelo desnudo aumenta cuando los restos vegetales resultantes son 
cada vez más pequeños, sumado al pastoreo bovino. En este sentido, las hipótesis planteadas indican 
que los restos son rápidamente degradados y posteriormente incorporados a la fracción de suelo. Sin 
embargo, hasta el momento, las variables de suelo evaluadas no mostraron cambios sustanciales entre 
los tratamientos motivo para ser explicado eventualmente, en futuros trabajos.

Las arbustivas (romerillo y chilca) presentaron una disminución considerable en su cobertura vegetal 
respecto a la situación testigo cuando se interviene mecánicamente, mejorando la respuesta cuando 
se pastorea con bovinos. Sin embargo se observó un rebrote considerable de los renovales de Vachellia 
caven cuando se interviene mecánicamente con pastoreo rotativo. Esta respuesta podría ser explicada 
por la eliminación de nichos espaciales que permiten un rápido rebrote, entre otras cosas, por su profuso 
sistema radicular.
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