Ecologia Austral 31:251-260 Agosto 2021

Asociacién Argentina de Ecologia
https://doi.org/10.25260/EA.21.31.2.0.1340
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ResuMEN. En el este de la provincia de Buenos Aires, la explotacién minera de los materiales calcareos del
subsuelo provoca la pérdida de cobertura de bosques nativos dominados por Celtis tala, una de las principales
formaciones boscosas de la region. El objetivo de este estudio fue evaluar técnicas de plantacion de tala en
areas de canteras de conchilla abandonadas, para mejorar las practicas de recuperacion de estos bosques.
Como hipoétesis planteamos que la supervivencia y el crecimiento son afectados de forma negativa por la
competencia ejercida por especies herbaceas y por las condiciones de alta incidencia de radiacién solar
directa. Ademas, planteamos que el desmalezado, la provision de reparo y la disponibilidad de un sustrato
con mayor retencion de agua favorecen tanto el crecimiento como la supervivencia. Se llevé a cabo un ensayo
a campo en el que se registrd la supervivencia, el didmetro a la altura de cuello y la altura de las plantas de
tala a fin de evaluar la respuesta a los tratamientos de desmalezado y provision de reparo en un gradiente de
disponibilidad de sustrato fértil. La supervivencia aumenté con la profundidad del sustrato y el desmalezado
aumento el crecimiento en diametro en los sectores con mayor profundidad de sustrato fértil y mayor biomasa
de herbéceas. El reparo sélo present6 una tendencia positiva débil (no significativa) sobre el crecimiento en
los sectores de mayor disponibilidad de sustrato. La pérdida de cobertura boscosa que produce la mineria
no se puede revertir con técnicas sencillas de plantacion. Es necesario entender los procesos ecofisiologicos
que limitan el establecimiento de tala, planificar el manejo del sustrato remanente y evaluar el desempefio de
otras especies arboreas locales.
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ABsTrACT. Survival and growth of Celtis tala Gillies ex Planch in the ecological rehabilitation of abandoned
shell quarries. In the east of the province of Buenos Aires, the mining of calcareous subsoil materials causes
the loss of cover of native forests dominated by Celtis tala, one of the main forest formations in the region.
The objective of this study was to evaluate the tala plantation techniques in areas of abandoned quarries, to
improve the ecological rehabilitation of such areas. Our hypothesis is that survival and growth are negatively
affected by the low availability of fertile soil, the competition with herbaceous plants and high the direct solar
radiation incidence. We carried out a field study to estimate survival, diameter at the stem base and height of
tala plants as a response to weeding and shelter in a gradient of fertile soil availability. Survival increased with
soil depth, and we observed a positive response of growth rate to weeding, which was greater at high fertile
soil availability. Only a weak positive effect of shelter on growth was observed at higher fertile soil availability.
The loss of forest cover caused by mining cannot be reversed with simple planting techniques. It is necessary
to understand the ecophysiological processes that limit the establishment of tala and to plan the management
of the remaining fertile soil. Other local tree species should also be assayed.

[Keywords: talares, competition, mining, shelter, weeding]

INTRODUCCION

El cambio de uso de la tierra y la explotacion
directa de animales, plantas y sustratos en
los ecosistemas naturales son los principales
impulsores de procesos de degradacion y
pérdida de la diversidad biologica (IPBES
2019). En particular, esto produjo una
retraccion de los bosques en todo el mundo,
con una consecuente reduccion en la provision
de los servicios ecosistémicos asociados
(Haines-Young and Potschin 2010; Thompson
et al. 2013). En la Argentina se identifico
a la agricultura y a la ganaderia como las
principales presiones sobre la conservacion
en la mayoria de las ecorregiones del pais
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(Nanni et al. 2020) y, en las ultimas décadas,
la expansion de la frontera agropecuaria
afect6 principalmente a los bosques nativos
(Montenegro 2016; Garcia Cortés et al. 2009).
La reduccion de las areas de bosque nativo
provoca la disminucién del almacenamiento
de carbono, altera la dinamica del agua y de
los nutrientes, aumenta los riesgos de erosion
del suelo e implica la pérdida de biodiversidad
(Ciccarese et al. 2012; Crouzeilles et al. 2016).
Las estrategias adoptadas para reducir
los impactos de las actividades humanas
sobre los componentes naturales del paisaje
tienden a evitar el uso de é4reas de alto valor
de conservaciéon y a establecer acciones

Recibido: 12 de Octubre de 2020
Aceptado: 19 de Febrero de 2021



252 MC PrLaza BEHR ET AL

para recuperar caracteristicas importantes
de los sistemas ya intervenidos (Meli et al.
2017). La rehabilitacion ecoldgica tiene como
principal objetivo recomponer las funciones
de un ecosistema degradado, sin que exista
un planteo estricto de restablecer su estructura
como meta inmediata, como si lo pretende la
restauracion ecoldgica en sentido estricto
(Aronson et al. 1993). La recuperacion de la
cobertura y de las funciones ecosistémicas
suelen no sélo depender de la suspension de
la actividad que esta generando el impacto,
sino que el proceso de restauracion o de
rehabilitacién, en muchos casos, tiene que
iniciarse con intervenciones activas (Corbin
and Holl 2012). Estos procesos pueden
plantear grandes desafios parala reforestacion,
dado que a menudo la competencia con la
vegetacion espontanea es importante y su
manejo es altamente complejo (Stanturf et
al. 2014).

Unodelos principales factores que condiciona
el establecimiento de la cobertura vegetal en
zonas degradadas es la disponibilidad de
agua (Munoz-Rojas et al. 2016). En la etapa de
establecimiento de las lefiosas, la competencia
con herbdceas por este recurso se agudiza en
periodos de sequia y constituye un factor
critico que puede reducir de manera notable la
emergencia, el crecimiento y la supervivencia
de los renovales (Scholes and Archer 1997;
Riginos and Young 2007; Bhadouria et al. 2017).
Los efectos negativos de la escasez de agua en
ambientes degradados sobre el establecimiento
de la vegetacion se acenttian aun mas en suelos
alterados por actividades tales como la mineria
debido a la pérdida del sustrato fértil, el
estrato con mayor capacidad de retencion de
agua (Bateman et al. 2016; Munoz-Rojas et al.
2016). En los suelos muy degradados también
se debe considerar el dafio que provoca la alta
exposicion a la radiacion solar. La radiacion
elevada puede causar la desecacion de
las plantas, conducirlas a temperaturas
letales y producir fotoinhibicién (Long et
al. 1994). El desmalezado y la provision de
reparo frente a la radiacion solar directa y
los vientos predominantes son técnicas que
pueden contribuir a mejorar las condiciones
microambientales en areas degradadas, lo que
favorece la supervivencia y el crecimiento de
arboles nativos (Bader et al. 2007; Riginos 2009;
Sparacino et al. 2020).

En el este de la provincia de Buenos Aires,
Celtis tala Gillies ex Planch (tala) forma bosques
sobre cordones de conchilla (carbonato
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de calcio), conocidos como talares, que
representan una de las principales formaciones
boscosas de la provincia. Sin embargo, desde
principios del siglo XX han experimentado
distintos procesos de degradacién debido
a la expansion de las fronteras urbana y
agropecuaria, a la utilizacion de su madera
como lefia y a la extraccion minera del material
calcareo del subsuelo sobre el que se asientan
estos bosques (Parodi 1940; Torres Robles and
Tur 2006). La extraccion de conchilla provoca la
pérdida del bosque nativo, con la consiguiente
disminucién de la biodiversidad y de otros
servicios ecosistémicos. El cambio en el relieve
que genera la explotacion minera también
altera las condiciones en que se desarrollan
algunos procesos hidrogeoquimicos, lo cual
provoca deterioro y pérdida de lentes de
agua dulce que constituyen un reservorio
importante del recurso hidrico en la regiéon
(Carol et al. 2015).

En ensayos de reforestacion realizados en
areas de cordones desmontados con cobertura
de pastizal, las plantas de tala presentaron
bajo crecimiento y alta mortalidad. Estos
suelos tienen poca retencion de agua, lo que,
combinado con falta de proteccién y alta
competencia con el estrato herbaceo, expone
a las plantas de tala a condiciones de elevada
radiacion solar y estrés hidrico (Azcona 2018).
En claros establecidos experimentalmente en
talares invadidos por Ligustrum lucidum W.T.
Aiton (ligustro), sitios mds protegidos respecto
a los cordones desmontados con pastizal, se
observo mayor supervivencia y crecimiento
de los individuos plantados (Plaza Behr
et al. 2016). Por otra parte, la regeneracion
natural de esta especie en los talares es muy
baja debido a procesos de competencia con
arboles adultos o con plantas herbaceas en
sitios con menor cobertura arborea (Arturi
1997). En acimulos de tierra removida
(e.g., alambrados, banquinas, cordones
forestados con especies exoticas y bordes
de canteras abandonadas) se observaron
mayores tasas de regeneracion natural. Estos
sitios se caracterizan por presentar una alta
disponibilidad de sustrato y baja ocupacion
del suelo por parte de plantas herbaceas, por
lo que ofrecen mejores condiciones para el
crecimiento temprano de las plantulas de
tala (Arturi and Goya 2004). Sin embargo,
dado que la biomasa de herbaceas aumenta
con la profundidad de los suelos, las ventajas
que ofrece la mayor disponibilidad de sustrato
para el establecimiento de tala podrian verse
contrarrestadas por el efecto competitivo que
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ejercen las plantas herbaceas. Por este motivo,
los acimulos de tierra removida representan
una oportunidad para el establecimiento en
el periodo de tiempo cercano al disturbio
que lo origind (Arturi 1997). Estos resultados
hacen necesario continuar con la busqueda
de alternativas de plantacién y producciéon
de plantas de tala que permitan recuperar
parcialmente las funciones ecoldgicas del
sistema anterior a la intervenciéon minera
(Arturi et al. 2012). El objetivo general de este
trabajo fue evaluar técnicas de plantacion de
talaenuna cantera de conchilla abandonada. El
trabajo se desarrolld bajo la siguiente hipodtesis
general: la disponibilidad de agua y sustrato
fértil son limitantes para el establecimiento de
C. tala en canteras abandonadas por lo que la
supervivencia y el crecimiento aumentaran
con la provisidon de reparo, el control de
plantas herbdceas y la mayor disponibilidad
de sustrato fértil. Se plantean como objetivos
particulares evaluar a) la incidencia de la
aplicacién de reparo frente a la radiacion
solar y vientos predominantes y desmalezado
frente a la competencia con herbaceas y b) el
efecto de la profundidad de un sustrato con
mayor contenido de materia organica sobre la
supervivencia y el crecimiento de ejemplares
de tala plantados a campo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los bosques de tala se extienden sobre
cordonesdeconchillaformados poringresiones
marinas del Cuaternario (Cavallotto 2009),
los cuales se orientan de manera paralela a la
costa del Rio de la Plata y forman parches de
extension variable en una matriz de zonas bajas
donde se desarrollan pastizales y pajonales

Figura 1. Ubicacién del sitio de ensayo.
Figure 1. Study site location

(Goya et al. 1992; Arturi and Goya 2004).
Debido a su biodiversidad fueron incluidos
en el programa El Hombre y la Biosfera (MAB-
UNESCO) con la creacion del Parque Costero
del Sur entre las localidades de Magdalena
y Punta Indio (Arturi and Goya 2004). Las
principales actividades econdmicas de la zona
son la ganaderia extensiva y la explotacion
minera de la conchilla subsuperficial.
Después de la extraccion de conchilla quedan
alteradas las condiciones de relieve positivo
y el buen drenaje del suelo, ademas de que
se remueven los horizontes superficiales
(i.e., los de mayor fertilidad y capacidad de
retencién de agua, en comparacion con los
horizontes subsuperficiales, donde predomina
la conchilla). En esas condiciones se observa
una reducida o nula regeneracion del bosque
nativo.

Este trabajo se llevo a cabo en la localidad
Cerro de la Gloria, partido de Castelli
(35°56"35.77" S - 57°26'48.25" O) en el sector
sur de la distribucién de los talares de la
provincia de Buenos Aires (Torres Robles
and Arturi 2009) (Figura 1). La temperatura
media anual es cercana a los 16 °C y los valores
anuales de precipitacion son del orden de los
1000 mm, con maximos de ocurrencia en
otono y primavera (Fucks et al. 2012). La
evapotranspiracion potencial es de 750 a 800
mm anuales, y existe una alternancia entre
periodos humedos en los que se producen
inundaciones y periodos de fuertes sequias
(Arturi and Goya 2004).

Condiciones del sustrato

La cantera donde se realiz6 el ensayo quedd
inactiva a fines del afio 2011 y tiene una
superficie aproximada de 4 ha. Luego del

(JEnsayo
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cese de actividades, un sector (0.5 ha) fue
acondicionado con maquina retroexcavadora
oruga y cargador frontal, y se dispuso sobre
la superficie una capa de material limoso
rico en materia orgdnica (sustrato fértil)
procedente de los horizontes superiores del
suelo del cordén que habian sido removidos
durante aproximadamente los dos afos que
durd la explotacién minera. Este movimiento
de sustratos resulté en un gradiente SE-NO
de disminucién de la profundidad de la capa
superficial de sustrato fértil en ese sector y
una fuerte variacion en la textura (arenosa,
franco-arenosa y arcillosa) (Figura 2). Luego
de tres afos el area de estudio se encontraba
completamente colonizada por especies
herbaceas.

Ensayo de reparo y desmalezado

En septiembre de 2014 se plantaron 48
individuos de tala de dos afios de edad,
producidos en vivero. Las plantas fueron
obtenidas a partir de semillas colectadas en
la zona de estudio y presentaban dimensiones
variables entre 3 y 11 mm de didmetro a la
altura del cuello (DAC) y alturas entre 12 y 54
cm. Se establecieron 12 bloques con 4 plantas
en un arreglo cuadrangular de 1.5x1.5 m.
Cada planta recibié un tratamiento diferente
resultante de la combinacion de dos factores
(desmalezado y reparo) con dos niveles cada
uno (con tratamiento y sin tratamiento) (Figura
2). El reparo se realizé con dos tablas de 15x50
cm colocadas de manera vertical y orientadas
hacia el noroeste con el objetivo de reducir la
incidencia solar lateral directa en las horas de
mayor temperaturay brindar proteccién contra
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los vientos predominantes. El desmalezado
consistio en remover con pala las plantas
herbaceas en un radio de 50 cm alrededor de
la planta. Dicha remocién consisti6 en eliminar
solo la parte aérea de las plantas herbaceas
para evitar alterar la estructura del suelo. La
combinacion de los dos factores determiné
cuatro tratamientos: reparo, desmalezado,
reparo+desmalezado y testigo sin reparo ni
desmalezado. La ubicacién de los tratamientos
en cada bloque fue sistematica (Hurlbert 1984),
pero la asignacion de las plantas de tala a cada
bloque y tratamiento fue aleatoria.

Durante el primer afio luego de la plantacién
se llevaron a cabo cinco mediciones (octubre
y diciembre de 2014, febrero, abril y octubre
de 2015). En cada muestreo se constatod la
supervivencia de las plantas instaladas en
el area. En las plantas vivas se midieron las
variables 1) diametro a la altura del cuello
(DAC; se mididé con un calibre con vernier
dispuesto de forma perpendicular al eje del
tallo y en la base de éste, donde comienza
la parte aérea de la planta), y 2) altura total
(se midié con cinta métrica la distancia
perpendicular desde el plano de la base hasta
la tltima hoja viva). Luego del muestreo de
octubre de 2015 se realizaron observaciones
anuales de la supervivencia de las plantas
hasta diciembre de 2018.

La profundidad real del sustrato organico
se obtuvo al finalizar el ensayo mediante 12
perforaciones en los centros de cada bloque, y
se midieron con cinta métrica el limite entre la
capa de sustrato fértil agregada y el material
calcareo subyacente (n=12). Debido a la baja

Figura 2. Distribucién de los bloques del ensayo en el sitio de estudio. Los cuadrados grises indican la posicién de cada
bloque de cuatro individuos. A la derecha, la referencia de la posicion de cada planta dentro del bloque y su tratamiento
correspondiente (R: reparo; D: desmalezado; R+D: reparo y desmalezado; T: testigo). CB indica el centro del bloque.

Figure 2. Distribution of the experimental blocks at the study site. The gray squares indicate the position of each block
of four plants. The position of plants and the treatment are indicated (R: shelter; D: weeding; R+D: shelter and weeding;

T: control). CB indicates the center of the block.
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variabilidad de esa profundidad entre las
parcelas de un mismo bloque se utilizé la
misma estimacion para todas ellas.

Biomasa de herbdceas

A fines de enero de 2015 se tomaron muestras
de biomasa herbacea aérea y subterranea
en cada parcela de tratamiento (n=48).
Para estimar la biomasa aérea se tomo una
muestra circular de 54 cm? adyacente a cada
parcela de plantacion. La biomasa subterranea
se estimo6 hasta 10 cm de profundidad
mediante un barreno para raices (de 8.3 cm
de didmetro y 13 cm de alto) colocado de
manera concéntrica a la parcela de biomasa
aérea. En el laboratorio se separd el material
vegetal en aéreo y subterraneo, y las raices se
lavaron con agua corriente sobre tamiz para
evitar la posibilidad de perder material. Las
partes aérea y subterranea de cada muestra se
dispusieron en bolsas de papel rotuladas, se
las llevo a estufa a 60 °C hasta peso constante
y el peso seco se obtuvo con balanza de
precisién.

Analisis de datos

Los datos de supervivencia se analizaron a
partir del registro que detectd mortalidad delas
plantas llevadas a campo. El anélisis se realizo
mediante una regresion logistica ajustada con
un modelo lineal generalizado (Faraway 2006).
La variable dependiente con distribucién
binomial tomé los valores 1 y 0 para las
plantas vivas y muertas, respectivamente,
en cada fecha considerada. Las variables
independientes fueron profundidad del
sustrato, reparo y desmalezado. Se evaluaron
las interacciones de segundo orden reparo
x profundidad del sustrato y desmalezado
x profundidad del sustrato, asi como la
interaccion de tercer orden. La profundidad
del sustrato se incluy6 como variable continua
y se tomo el mismo valor para todas las
parcelas del mismo bloque, tanto para los
analisis de supervivencia como para los de
crecimiento. Estos modelos fueron ajustados
mediante la funcién glm en el programa R,
de uso libre (R Core Team 2016) utilizando la
funcién de enlace logit.

Se utilizaron modelos lineales mixtos para
evaluar el efecto de los tratamientos de reparo
y desmalezado, asi como su interaccion con la
profundidad del sustrato, sobrela variacion del
DACYy laaltura, que fueron calculadas comola
diferencia entre las mediciones consecutivas.
Dado que se analiz¢ la diferencia entre fechas

no se incluy¢ al tiempo como factor. Se incluyd
el bloque como efecto aleatorio y se llevd a
cabo un proceso de seleccion del modelo mas
apropiado segtin lo recomendado por West
et al. (2014). Como efectos fijos se evaluaron
las interacciones entre el desmalezado y la
profundidad del sustrato fértil, y el reparo
y la profundidad del sustrato fértil, con la
finalidad de evaluar si la respuesta a los
tratamientos de desmalezado y reparo difiri6
dependiendo de la profundidad del sustrato.
Asimismo, se evalud la interaccion entre esos
tres factores.

También se evalud si la biomasa herbacea
total (aérea+subterranea) aumentaba con
la profundidad del sustrato mediante una
regresion lineal simple. Ambas variables
fueron transformadas a logaritmo natural
para aproximar a una relacion lineal. Para
los modelos lineales mixtos se utilizé el
paquete nlme (Pinheiro et al. 2015), utilizando
también el entorno R. Mediante este analisis se
determind si el aumento en la disponibilidad
de sustrato fértil producia una variacién
de la competencia con las herbaceas a fin
de interpretar correctamente una eventual
interaccién desmalezado x profundidad del
sustrato.

ResurTADOS

Ensayo de reparo y desmalezado

La supervivencia de las plantas de tala fue
del 100% hasta abril de 2015. En octubre de
2015 se detectaron los primeros individuos
muertos, por lo que los analisis estadisticos
de la supervivencia se realizaron para
ese periodo (abril-octubre de 2015). EIl
tratamiento que mostré mayor supervivencia
fue el desmalezado (50%), seguido por
reparo+desmalezado (42%) y reparo (8%);
en el testigo, la supervivencia fue nula
(Figura 3). Esta respuesta se vio reflejada
en los analisis estadisticos, que mostraron
efectos positivos significativos tanto para el
desmalezado (b=3.5, z=2.80, P=0.0051) como
para la profundidad del sustrato adicionado
(b=6.8, z=2.21, P=0.0267), que vario entre los 7
cm 'y 53 cm de espesor entre los extremos mas
someros y de mayor espesor, respectivamente.
No se detectaron efectos significativos para
las interacciones de segundo y tercer orden.
Las observaciones anuales del estado de las
plantas de tala registraron una supervivencia
de 14% en octubre 2016 respecto del nimero
inicial total de individuos plantados (3 con
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reparo+desmalezado, 3 con desmalezado
y 1 con reparo); en diciembre de 2018 sélo
6 individuos se encontraban vivos (2 con
reparo+desmalezado, 3 con desmalezado y
1 con reparo). En ambas fechas, estas plantas
correspondian a los bloques ubicados en el
extremo de mayor profundidad del sustrato.
Debido al escaso numero de bloques e
individuos no serealizaron analisis estadisticos
luego de octubre de 2015.

El efecto de los tratamientos sobre el
crecimiento de las plantas se analiz6 para el
mismo periodo que para la supervivencia. El
incremento en DAC fue mayor en las parcelas
que recibieron tratamiento de desmalezado
que en las demas parcelas, y esa diferencia
fue mayor cuanto mayor fue la profundidad
del sustrato, habiéndose detectado un efecto
significativo de la interaccion entre esos
factores (b=0.53, t=4.54, P=0.0001). Por otra
parte, no se registré ningun efecto del reparo
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ni de su interaccién con la profundidad del
sustrato ni de la interaccion entre los tres
factores. Sin embargo, la mayor diferencia
entre plantas con reparo y sin reparo en
el incremento en el DAC se observo en las
mayores profundidades de sustrato (Figura
4). No se retuvo el efecto aleatorio bloque en
el modelo por haberse observado un menor
AIC (AIC=180.4) que en el modelo ajustado
con ese efecto aleatorio (AIC=184.7).

No hubo diferencias significativas entre
tratamientos con respecto a la altura. Esta
variable mostrd una tendencia decreciente en
todos los tratamientos (Figura 5). En el campo
se observaban ramas secas en las porciones
apicales de las plantas.

Biomasa de herbdceas

La biomasa total de herbaceas aumenté con
la profundidad del sustrato (R?=0.23, P<0.01),

25 4
lcpn reparo
2 4 Esin reparo
15 4
11 .
<10cm 10-20 cm =20cm
Profundidad

Figura 4. Incremento del DAC de Celtis tala plantados en la cantera entre octubre de 2014 y octubre de 2015 en funcion
de la profundidad de la capa de sustrato organico. Las lineas verticales indican el error estandar. La profundidad
del sustrato fue categorizada para presentar los resultados de los otros tratamientos en diferentes condiciones de

disponibilidad de sustrato fértil.

Figure 4. Increase in DAC of Celtis tala planted in the quarry between October 2014 and October 2015 as a function of
organic soil depth. The vertical lines indicate the standard error. The organic soil depth was categorized to show the
effect of the other treatments in different conditions of soil availability.
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Figura 5. Variacion de la altura de plantas de Celtis tala entre octubre de 2014 y octubre de 2015 en funciéon de la
profundidad de la capa de sustrato organico. Las lineas verticales indican el error estdndar. La profundidad del sustrato
fue categorizada para presentar los resultados de los otros tratamientos en diferentes condiciones de disponibilidad

de sustrato fértil.

Figure 5. Height variation of Celtis tala plants between October 2014 and October 2015 as a function of organic soil
depth. Vertical lines indicate standard error. The organic soil depth was categorized to show the effect of the other

treatments in different conditions of soil availability.

variando entre 1 y 8 Mg/ha para los sitios con
menos de 4 cm de sustrato fértil y entre 4 y
>10 Mg/ha para los sitios con mas de 15 cm de
sustrato fértil. La biomasa de raices represento
87 a 90% de la biomasa total de herbaceas.

Discusion

La competencia con herbaceas y la variacién
en la disponibilidad de sustrato afectaron a
la supervivencia y el crecimiento de las
plantas de tala. El efecto de la competencia
que producen las herbaceas pudo detectarse
por el efecto positivo del desmalezado sobre
la supervivencia y el crecimiento. En términos
de supervivencia, los porcentajes de plantas
vivas en los tratamientos con desmalezado
fueron significativamente mayores que en
los restantes. Estos resultados son coherentes
con las tendencias de la regeneracién natural
de la especie, ya que el establecimiento
espontaneo de tala es mas frecuente en sitios
donde la biomasa total de raices es baja o
nula, comparada con el bosque nativo y
los pastizales (Arturi and Goya 2004). En
sabanas de Kenia, Riginos (2009) evaluo,
mediante experimentos de remocidn, el
efecto de los pastos sobre el crecimiento de
arboles de 30 cm a mas de 4 m de altura, y
encontré que la competencia de los pastos
redujo de forma marcada el crecimiento de
los arboles, incluso en aquellos pertenecientes
a las clases de tamafio mayores. Las zonas de
enraizamiento de ambos tipos bioldgicos
mostraban una importante superposicion
en la ocupacion del suelo (Riginos 2009).
Las plantas que no recibieron desmalezado

tendieron a presentar menor crecimiento en
los sitios con mayor profundidad de sustrato,
que a su vez presentaron mayor biomasa de
herbaceas, y las que si recibieron desmalezado
tendieron a aumentar su crecimiento en ese
mismo gradiente. Esas tendencias sugieren
que el efecto negativo de la competencia con
herbaceas sobre el crecimiento tendi6 a ser
mayor que el efecto positivo del incremento
en la disponibilidad de sustrato fértil.

Elreparono demostro tener un efecto positivo
sobre la supervivencia y el crecimiento. Esto
podriarelacionarse con que si bien se restringio
la incidencia de la radiacién directa en las
horas de mayor temperatura, es probable que
sea necesaria una proteccién mayor contra la
radiacion solar y el viento. El tratamiento de
reparo tampoco presentd una interaccion
significativa con el desmalezado ni con la
profundidad del sustrato fértil. Sin embargo,
de manera similar a lo observado respecto del
tratamiento de desmalezado, las plantas que
no recibieron tratamiento de reparo tendieron
a presentar menores crecimientos en sitios
con mayor profundidad de sustrato fértil, los
que, a su vez, presentaron mayor biomasa de
herbaceas. En los sitios ubicados en el extremo
de ese gradiente de profundidad de sustrato
fértil es donde se observé la mayor diferencia
de crecimiento en DAC en favor de las plantas
que recibieron tratamiento de reparo. Esa
tendencia no fue significativa pero sugiere
que el reparo podria haber representado una
mejora de las condiciones de crecimiento en la
situacién de mayor competencia, sin embargo
se requiere explorar diferentes mecanismos



258 MC PrLaza BEHR ET AL

para proveer reparo mas eficientemente.
Existen otros tipos de proteccion, pero cabe
mencionar que el material utilizado como
reparo en actividades de rehabilitacién ademas
de ser de bajo costo deberia poder permanecer
en los sitios intervenidos (biodegradable). Por
otra parte, el efecto de dos tipos de reparo fue
evaluado en ambientes semi-aridos por Oliet
etal. (2019). Estos autores senalan que el efecto
del tipo de reparo depende de la especie. Por
ello, en futuros estudios, ademas de ponerse
a prueba medios de reparo que otorguen
una mayor proteccidon, deberian evaluarse
otros materiales y la sensibilidad del efecto
del reparo con sensores de humedad y
temperatura. Arturi y Goya (2004) observaron
regeneracion natural de tala en plantaciones
de Eucalyptus spp. La biomasa de herbaceas
y raices de arboreas en esas situaciones fue
mas de 10 veces inferior a la observada en el
bosque nativo (Arturi 1997), por lo que el éxito
de la regeneracién en esas plantaciones podria
deberse a la baja competencia y al reparo
provisto por una estructura forestal madura.
Ademas, en claros generados en bosques
de tala invadidos por ligustro, ensayos de
reforestacion con tala evidenciaron un efecto
positivo de la proteccion del bosque aledafio,
comparado con la plantacién realizada en
cordones desmontados (Plaza Behr et al. 2016;
Azcona 2018).

En este ensayo, luego de un ano desde
la plantacidn, la supervivencia fue menor
a 25%, lo que indica que los factores que
provocan mortalidad no fueron controlados
en la medida necesaria, o bien que existen
otros factores que afectan a la supervivencia
de tala. La incidencia de la profundidad del
sustrato fértil fue marcada, ya que ~70% de
las plantas que sobrevivieron hasta octubre
de 2015 se encontraban en posiciones del
terreno con mayor espesor de sustrato fértil.
En diciembre de 2018, las plantas ubicadas
en esta parte del terreno representaban el
100% de las sobrevivientes. Las plantas de
tala evidenciaron una disminucién en altura
independientemente del tratamiento y de la
profundidad del sustrato fértil. Las porciones
apicales muertas observadas a campo podrian
atribuirse a dafios por factores climaticos (e.g.,
heladas, radiacion solar, vientos).
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En sintesis, el ensayo a campo permitid
encontrarresultadosparcialmente coincidentes
con la hipétesis planteada, lo cual indica que
existe un efecto negativo de la competencia
producida por las herbéaceas y otro positivo
de la disponibilidad de un sustrato de mejor
calidad sobre la supervivencia y crecimiento
de plantas de tala. El efecto positivo del reparo
sOlo manifestd una débil tendencia, lo cual
sugiere que probablemente las condiciones
experimentales no hayan sido apropiadas
para ponerlo de manifiesto.

Estos resultados ponen en evidencia que
las condiciones ambientales de los sitios
explotados no resultan adecuadas para el
establecimiento de tala, aun con el agregado
de una capa superficial de sustrato fértil. En
consecuencia, la pérdida de cobertura boscosa
que produce esta actividad no puede revertirse
con técnicas sencillas de plantacién. Los
futuros esfuerzos deben dirigirse a entender
diferencias ecofisioldgicas entre las plantas
de tala en diferentes estados de desarrollo y a
generar técnicas eficientes de reduccion de la
competencia, mejora del sustrato y provision
de un microclima apropiado. Enmarcado en
un enfoque de rehabilitar las condiciones de
cobertura arbdrea anterior al disturbio, se
podria sugerir analizar la plantacion de otras
especies de arboles de la region y utilizar
plantas nodrizas que provean condiciones
adecuadas para el establecimiento. Tales
técnicas deberian resultar apropiadas en costo
y mejora del paisaje, ya que el éxito de los
proyectos de rehabilitacion ecoldgica no sélo
depende de las limitantes bidticas y abioticas
propias del sistema, sino que, ademas, deben
resultar econdmicamente viables y socialmente
aceptables (Lamb and Gilmour 2003).
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