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ResuMEN. Las intervenciones para rehabilitar ecosistemas naturales degradados generan una oportunidad
para el establecimiento de especies exdticas. En areas de bosque de caldén, en la region semiarida pampeana,
las técnicas probadas para recuperar el pastizal generan disturbios de distinta intensidad, desde remocién del
suelo con eliminacion total de la vegetacion hasta disminucién parcial de la fitomasa. El objetivo fue evaluar el
ingreso y permanencia de especies vegetales exé6ticas en comunidades sometidas a distintas intervenciones, en
diferentes momentos a partir de la tiltima intervencion. Los tratamientos incluyeron topadora con rastrillo, rolo
y una quema prescripta. Para la intervencién con topadora se definieron los tratamientos testigo y disturbado.
Para las restantes, se establecieron: testigo, quemado, rolado y rolado+quemado. En cada tratamiento se
consider6 un gradiente desde el borde hacia el interior de la comunidad. Las evaluaciones se realizaron al
afo para las areas topadas, a los cinco para las roladas y a los tres para las quemadas y roladas+quemadas. Se
determind cobertura de especies en el estrato graminoso-herbaceo, cobertura total de vegetacién y de broza,
y proporcién de suelo sin cobertura. Se registraron 79 especies, de las cuales 23% fueron exdticas. En las areas
intervenidas con topadora su proporcién alcanzé el 33% (23% en el testigo). En las restantes intervenciones, su
contribucién fue del 26% en el rolado, 21% en el quemado y 28% en rolado+quemado (18% en el testigo). En
cuanto a la intensidad del disturbio, en aquellas 4reas roladas o intervenidas con topadora, la proporcién de
especies exoticas fue mayor. Las areas hacia el interior de la comunidad y sin disturbio (o bien con disturbios
de baja intensidad [e.g., quemas prescriptas]) presentaron un menor nivel de invasién. Luego de cinco afios, las
comunidades recuperaron la cobertura de las gramineas perennes del pastizal, pero presentan una proporcién
elevada de exéticas que supera a la registrada en el testigo.

[Palabras clave: rolado, quema prescripta, topadora con rastrillo, flora arvense, fachinales]

ABsTrACT. Interventions for the rehabilitation of degraded silvopastoral systems: An opportunity for alien
plants species. Interventions needed for degraded natural ecosystems rehabilitation create an opportunity for
the establishment of exotic species. In caldén woodland areas in the semi-arid Pampas region, proven techniques
for grassland recovery generate disturbances of varying intensity, ranging from soil removal with the total
elimination of plant cover to partial aerial phytomass reduction. The objective was to evaluate the exotic plants
species entry in communities subjected to different interventions and their permanence at different times from
the last intervention. Treatments included bulldozer with rake, roller, and a prescribed burn. For the bulldozer
intervention, the control and disturbed treatments were defined. For the rest, the following were established:
control, burned, rolled and rolled + burned. In each of them, a gradient from the edge to the interior of the
community was considered. For the capped areas, evaluations were carried out after one year, at five for the
rolled ones and at three for the burned and rolled + burned ones. Coverage of species in the grassy-herbaceous
stratum, total cover of vegetation and brush, and proportion of soil without cover were determined. A total
of 79 species were recorded, 23% were exotic. In the bulldozer intervened areas, its proportion reached 33%
(23% in the control). In the other interventions, their contribution was 26% in rolling, 21% in burning, and
28% in rolled+burned (18% in the control). Regarding the intensity of the disturbance, in those rolled areas or
intervened with a bulldozer, the exotic species proportion was higher. The areas towards inside community
and without disturbance (or with low intensity disturbances [e.g., prescribed burns]) showed a lower invasion
level. After five years the communities recovered the coverage of the perennial grasses of the grassland, but a
high proportion of exotics that exceeds that registered in the control one.
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INTRODUCCION

Ladegradacion delos sistemas silvopastoriles
va acompanada de cambios en la diversidad y
estructura, asi como también, de los procesos
y relaciones ecoldgicas que definen su
funcionamiento (van Auken 2000, 2009; Archer
et al. 2011). En la regién semidrida central de
la Argentina, estos sistemas se encuentran
en distintos estados de degradacion como
consecuencia de la introduccion del ganado
doméstico, su tecnologia de manejo, la
extraccion de madera, los incendios y los
desmontes con fines de cultivos (Covas
1989; Cangiano et al. 2021; Bilbao et al. 2021;
Estelrich and Suarez 2022).

Uno de los sistemas mas disturbados de
la region fue el caldenal, que pasé de una
fisonomia de bosque abierto con dos estratos
bien definidos —el arboreo y el graminoso
herbaceo— a un sistema con alta proporcion
de lefiosas bajas en un estrato intermedio
(comunmente denominado fachinal) con
pajonal (Lerner 2004; Estelrich et al. 2005;
SAyDS 2006; Cangiano et al. 2021; Bilbao et
al. 2021).

Actualmente, la rehabilitacion de estas areas
con fines productivos tiene implicita la idea
de sustentabilidad, para lo cual se requiere
recuperar o reestablecer funciones primarias
del ecosistema a través de algun tipo de
intervencion (nota: en la Argentina, cualquier
estrategia o accién que se implemente debera
realizarse en el marco regulatorio de la Ley
Nacional N°26331 —de Presupuestos Minimos
para la Proteccion de los Bosques Nativos— y
del documento Principios y Lineamientos
Nacionales para el Manejo de Bosques con
Ganaderia Integrada, en concordancia con la
Ley N° 26331 [RESFC-2022-2-APN-MAD]).
Estas acciones constituyen disturbios que, a su
vez, pueden generar en paralelo condiciones
propicias para que ingresen o aumenten las
especies exoticas. En este sentido, desde hace
algunos afios se viene observando que las
comunidades vegetales del caldenal presentan
en la composiciéon de su flora proporciones
variables y crecientes de estas especies (Hierro
et al. 2006; Rollhauser and Uhaldegaray 2015;
Montoya et al. 2016; Estanga Mollica 2018;
Parodi and Pérez Payeras 2019; Suarez et al.
2019; Ernst et al. 2020).

Entre las técnicas probadas para manejar
las lefiosas y recuperar la calidad del pastizal
se encuentran las quemas prescriptas, el
raleo manual e intervenciones mecénicas

como el rolado selectivo, el triturado y el
uso de topadora (B6o 1990; Pelaez et al. 2001;
Fernandez 2003; Llorens and Frank 2003;
Estelrich et al. 2005; Adema 2006; Kunst 2008;
Ernst et al. 2015; Ernst et al. 2017; Suarez et
al. 2018; Sudrez et al. 2019; Viana Olguin
2019). Todas ellas generan disturbios de
intensidad variable que pueden ir desde la
remocion total del suelo con la eliminacion
de la cobertura vegetal hasta la disminucion
parcial de la fitomasa aérea sin afectar
directamente el suelo. Estos disturbios, junto
con los ocasionados para la realizaciéon de
picadas/corta fuegos (obligatorias para el
control y manejo de los incendios en areas
naturales) (Gonzalez Roglich et al. 2012), se
vuelven un complejo entramado de corredores
de dispersion que facilitan el ingreso y el
movimiento de especies exoticas hacia el
interior del sistema (Trombulak and Frissell
1999; Hansen and Clevenger 2005; Christen
and Matlack 2009; Travers et al. 2021). Una
vez establecidas, la permanencia de especies
exoticas en la comunidad resultard de una
combinacioén de factores que incluyen el estado
de degradacion del sistema y la presencia de
grupos funcionales dominantes de especies
nativas que contribuyen a la susceptibilidad
del ecosistema a la invasion (invasibilidad),
el tipo y la intensidad del disturbio al que
fue sometido y los atributos de las especies
exoticas (Lonsdale 1999; Bresciano et al. 2014;
Pysek et al. 2020).

La explicacién del éxito de la invasién de
especies exoticas deberia encontrarse en la
combinacion entre los mecanismos basados
en la resistencia bidtica que pueden presentar
los sistemas con mayor diversidad (en los que
la competencia es la fuerza mas importante en
la regulacién de la invasion, manteniendo al
margen a las especies invasoras), la presencia
de ciertos grupos funcionales importantes
por su biomasa o productividad (como las
gramineas perennes) y, por ultimo, la escala
espacio-temporal a la cual se presentan estos
procesos, en los cuales los eventos estocasticos
pueden jugar un papel preponderante (Hierro
etal. 2005; Fridley et al. 2007; Longo et al. 2013;
Pysek et al. 2020).

El objetivo general de este trabajo fue
evaluar el ingreso y la permanencia de
especies vegetales exoticas en comunidades
sometidas a distintas intervenciones para
su rehabilitacion. En este sentido, el trabajo
evalud la composicion de la flora de nativas
y exoticas en la comunidad en diferentes
momentos a partir de la tltima intervencion.



1108 CE SUAREZ ET AL

Para ello, la hipdtesis propuesta fue que las
intervenciones —disturbios — generancambios
estructurales y floristicos en la comunidad que
facilitan el ingreso de especies exoticas, cuya
permanencia en el sistema dependera de la
intensidad del disturbio y de la invasibilidad
del sistema. Las predicciones para este trabajo
fueron: a mayor intensidad de la intervencion
(topado y rolado), mayor presencia o
contribucién porcentual de especies exoticas
en la comunidad; a mayor tiempo transcurrido
luego de la intervencién y con mayor presencia
de nativas en la comunidad (en sus distintos
grupos funcionales), menor presencia
y permanencia de las exoticas —mayor
cicatrizacion del sistema—.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se encuentra en el
Establecimiento Bajo Verde, unidad
experimental de la Facultad de Agronomia,
Universidad Nacional de La Pampa,
Departamento Toay, provincia de La Pampa
(36°2758,81"" S - 64°38'31,19” O; 235 m s.
n. m.) (Suarez et al. 2018; Fernandez 2019)
(Figura 1a,b,c). Desde 2010 forma parte de los
establecimientos que se encuentran con planes
de manejo del bosque en el marco de la Ley
Nacional N° 26331 (Presupuestos Minimos

64°38'31,19”
36°27'58,81"

Establecimiento Bajo Verde

Ecologia Austral 32:1106-1119

para la Proteccion de los Bosques Nativos)
y la Ley Provincial N° 2624 (Ordenamiento
Territorial de los Bosques en la Provincia de La
Pampa), a través de la cual quedd incorporado
en la Categoria II (amarillo).

Fisondmicamente, el area se caracteriza
por la presencia de un bosque degradado de
caldén (Prosopis caldenia Burk.), producto de
la lignificacion del sistema que se manifiesta
con el desarrollo de un estrato de aspecto
arbustivo muy denso y cerrado hasta los
2 m de altura (fachinal). Dicho estrato esta
conformado principalmente por renuevos
de P. caldenia y especies acompafiantes como
Condalia microphylla Cav., Schinus fasciculatus
(Griseb.) .M. Johnst. y Lycium chilense Bertero.
El estrato graminoso-herbaceo presenta una
matriz de parches con dominancia alternada
de especies forrajeras (Poa ligularis (Speg.)
Hack. y Piptochaetium napostaense (Speg.)
Hack.) y no forrajeras nativas (Nassella
trichotoma (Nees) Hack. ex Arechav., Nassella
tenuissima (Trin.) Barkworth y Jarava ichu Ruiz
and Pav.). Anualmente, toda el area recibe un
pastoreo de un mes durante el invierno con
unos 350 animales (pastoreo intensivo con baja
frecuencia; 6-7 ha.UG.ano™).

Las intervenciones planteadas en este
trabajo se realizaron en un potrero de 220
ha. En noviembre 2013 se realizé un rolado
selectivo sobre 50 ha (superficie de labor

Figura 1. Distribucién de
% la region del Espinal en la
Argentina (a), el distrito del
. caldenal en La Pampa (b), la
# ubicacion del Establecimiento
Bajo Verde FA-UNLPam (c) y
» las intervenciones realizadas
(d). Quema prescripta (e),
rolado selectivo (f) y topadora
™ con rastrillo (g). Referencias:
~ E=externo, M=medio,
I=interno.

Figure 1. Distribution of the
Espinal region in Argentina
(a), the Caldenal district
in La Pampa (b), the Bajo
Verde Establishment location
(c) and the interventions
carried out (d). Prescribed
burn (e), Selective rolling
(f) and bulldozer with rake
(g)- References: E=external,
M=medium, I=internal.
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efectiva de ~60%); en abril de 2015 se realizd
una quema prescripta sobre 100 ha que abarcd
parte del area rolada. En agosto 2019, en otro
sector del mismo potrero se realizé sobre 10
ha una intervencion con topadora con rastrillo
(superficie efectiva de labor de 30%) (Figura
1d). Cada una de estas practicas tuvo un efecto
inmediato diferencial sobre la vegetacion y
el suelo: la quema prescripta (disturbio de
menor intensidad) disminuy¢ la cobertura de
fitomasa area del estrato graminoso herbaceo
(Figura 1le); el rolado afectdé parcialmente
el suelo y disminuyd la cobertura drea en
todos los estratos (Figura 1f), y la topadora
con rastrillo (disturbio de mayor intensidad)
provoco la remocion de los primeros 30 cm
del perfil del suelo con eliminacion total de la
cobertura de vegetacion (Figura 1g).

Intervencion con topadora con rastrillo

La respuesta de la vegetacion al disturbio
generado por topadora se evaluo luego de
un afio de realizada la intervencién. Alli
se definieron los tratamientos testigo (T))
y disturbado con topadora (D,). Para estos
dos tratamientos se establecieron cuatro
fajas de 3x5 m (15 m?), dentro de las cuales
se determinaron la cobertura de las especies
presentes en el estrato graminoso herbaceo
en cuatro parcelas de 0.5 m? (n=16; N=32),
cobertura total de vegetacion y de broza y
la proporcién de suelo sin cobertura. Para
eliminar el efecto de borde se tom¢ el recaudo
de una separaciéon mayor a 2 m entre y dentro
de los tratamientos.

Intervencion con rolo, quema y su combinacién

Para estas intervenciones, la respuesta de la
comunidad se evalud a los tres afos para las
areas con quema prescripta y su combinacion
con rolado, y a los 5 para las areas roladas
solamente. Las cuatro situaciones de fachinal
bajo analisis fueron testigo (T), quemado (Q),
rolado (R) y roladotquemado (RQ).

Para cada tratamiento se establecieron 9 fajas
de 15x250 m (3750 m?) paralelas a la picada
(area de cortafuegos). Estas fajas se ubicaron
en un continuum desde las dreas mas abiertas
(picada) hacia el interior del tratamiento, lo
que permitié definir una zona externa, una
media y una interna. En cada faja se evalud la
cobertura del estrato graminoso-herbaceo, la
cobertura total de vegetacion y de broza y la
proporcion de suelo sin cobertura en 3 parcelas
de 0.5 m* (n=27; N=108).

Censos floristicos

Para todas las intervenciones se realizaron
censos floristicos de acuerdo con Mueller-
Dombois y Ellemberg (1974), y se utilizd
la escala de Braun-Blanquet (1979). Se
confeccion6 una lista floristica a partir de la
cual se identificaron especies nativas y exdticas
(Zuloaga et al. 2019); los grupos funcionales
herbaceas/dicotiledéneas perennes, gramineas
perennes forrajeras y no forrajeras; gramineas
y dicotileddneas anuales, y dentro de estas,
las especies exdticas (Cano 1988; Rugolo de
Agrazar et al. 2005; Morici et al. 2009). Se
consideraron especies vegetales forrajeras a
las palatables y con cierto valor nutritivo, y
especies vegetales exodticas a aquellas que no
pertenecen a la vegetacion nativa y provienen
de otro pais.

Anilisis de datos

La cobertura de las especies, junto con los
grupos funcionales de las dreas disturbadas y
sin disturbar, fue analizada en la intervencion
con topadora, con ANOVA para un disefio
completamente aleatorizado. Mientras tanto,
en las intervenciones con rolo, quema y su
combinacion, el analisis se realiz6 a partir
de una estructura factorial con parcelas
divididas (intervenciones como parcela
principal y gradiente externo, medio e interno
como subparcelas). Excepto la cobertura de
vegetacion y broza, las restantes variables
fueron transformadas a arcoseno Vp/100 (Sokal
and Rohlf 1981). Para las diferencias entre las
medias se uso la prueba de Tukey (a un nivel
de confianza de 0.05).

Se utiliz6 el indice de Bray-Curtis para
evaluar la similitud en la composicién de la
flora entre los distintos tratamientos y en el
gradiente. Para lo cual se construy una matriz
de varianza/covarianza de censos x especies.
Las especies consideradas para los analisis
fueron las que presentaron una frecuencia
igual o superior al 50% en algunos de los
tratamientos; de esta manera se mantuvo un
balance apropiado de muestras y de variables.
La informacion fue presentada a través de un
analisis de escalamiento multidimensional
no métrico (NMDS) (Taguchi and Oono
2005) usando como medida de distancia
la correspondiente al indice. Se realizé un
analisis SIMPER para evaluar las especies
responsables de las diferencias observadas
entre grupos de muestras. La medida de
similitud que se utilizé fue Bray-Curtis. En
todos los analisis multivariados se aplico la
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prueba de aleatorizacion PerMANOVA para
testear las diferencias entre los tratamientos
y el gradiente. Se utilizaron los paquetes
estadisticos Infostat version 2018 (Di Renzo
et al. 2018), PCOrd 6 (McCune and Mefford
2011) y PAST ver. 3.26 (Hammer et al. 2001).

ResurTADOS

A nivel de comunidad se registraron 79
especies de plantas (Tabla 1), 46% de las cuales
fueron anuales; dentro de las perennes, 25%
fueron monocotiledoneas, en su mayoria

Tabla 1. Composicién floristica de la comunidad vegetal. D=dicotiledéneas, M=monocotiledéneas, A=anuales,
P=perennes. Estacionalidad: I=sinvernal, P=primaveral, E=estival, O=otofial. F=especie forrajera, NF=especie no forrajera.
N=nativa, Ex=exdtica.

Table 1. Floristic composition of the plant community. D=dicots, M=monocots, A=annual; P=perennials. Seasonality:
I=winter, P=spring, E=summer, O=autumnal. F=forage species, NF=non-forage species. N=native, Ex=exotic.

Especies Familia Clase Ciclo de Estacio- Calidad Estatus
vida nalidad forrajera
Acaena myriophylla Lindl. Rosaceae D P PE NF N
Acmella decumbens (Sm.) R.K. Jansen var. Asteraceae D P PE NF N
decumbens
Amelichloa brachychaeta Godr.) Arriaga and Poaceae M P OIP NF N
Barkworth
Austrobrickellia patens (D. Don ex Hook. and Arn.)  Asteraceae D P PE NF N
R.M. King and H.Rob.
Baccharis artemisioides Hook. and Arn. Asteraceae D P PE NF N
Baccharis crispa Spreng. Asteraceae D P PE NF N
Baccharis gilliesi A. Gray Asteraceae D P PE NF N
Baccharis pingraea DC. Asteraceae D P PE NF N
Baccharis ulicina Hook. and Arn. Asteraceae D P PE NF N
Bothriochloa springfieldii (Gould) Parodi Poaceae M P PEO F N
Bowlesia incana Ruiz and Pav. Apiaceae D A OIP NF N
Bromus catharticus subsp. rupestris Vahl Poaceae M A (@)1 F N
Capsella bursa pastoris (L.) Medik. Brasicaceae D A OIP NF N
Carduus thoermeri Weinm. Asteraceae D A PEO NF Ex
Carex bonariensis Desf. ex Poir. var. Bonariensis Cyperaceae M P OIP NF N
Centaurea solstitialis L. Asteraceae D A PE NF Ex
Cerastium junceum Moschl. Cariophilaceae D A P NF N
Chascolitrum subaristatum (Lam.) Desv. Poaceae D P OIP F N
Chenopodium album L. Quenopodiaceae D A OIP NF Ex
Chenopodium borbasii Murr Quenopodiaceae D A (@)1 NF Ex
Condalia microphylla Cav. Ramnaceae D P PE NF N
Conyza bonariensis (L.) Cronquist Asteraceae D A OIE NF N
Cyclospermum leptophyllum (Pers.) Miill. Ex Benth.  Apiaceae D A 1P NF N
Cynodon hirsutus Stent. Poaceae M p PEO NF N
Daucus pusillus Michx. Apiaceae D A IP NF N
Descurainia erodiifolia (Phil.) Prantl ex Reiche Brasicaceae D A o1pP NF N
Dichondra sericea var. Microcalyx Sw. Convolvulaceae D P OIP NF N
Digitaria californica (Benth.) Poaceae M p PEO F N
Henrard
Erodium cicutarium (L.) L'Hér. ex Aiton Geraniaceae D A P F Ex
Euphorbia serpens H. B. K. Euphorbiaceae D A PE NF N
Gallardia megapotamic (Spreng.) Baker Asteraceae D P PE NF N
Gallium richardianum (Gillies ex Hook. and Arn.)  Rubiaceae D P P NF N
Endl. Ex Walp.
Gamochaeta calviceps (Fernald) Cabrera Asteraceae D A P NF N
Gamochaeta subfalcata (Cabrera) Cabrera Asteraceae D A P NF N
Geranium molle L. Geraniaceae D A IP NF Ex
Heterotheca subaxillaris (Lam.) Britton and Rusby ~ Asteraceae D A OIP NF Ex
Hordeum pusillum Nutt. Poaceae M A OIP NF N
Hypochaeris pampasica Cabrera Asteraceae D P PE NF N
Jarava ichu Ruiz and Pav. Poaceae M P o1pP NF N
Junellia hookeriana Covas and Schnack Verbenaceae D P PE NFE N
Lactuca serriola L. Asteraceae D A PE NF Ex
Linaria canadensis (L.) Dum. Cours. Esrcofrulariaceae D A PE NF Ex
Lycium chilense Bertero Solanaceae D P PE F N
Lycopsis arvensis L. Boraginaceae D A OIP NF Ex
Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze Rosaceae D P PE NF N
Medicago minima (L.) Grufb Fabaceae D A P F Ex
Mellica macra Nees. Poaceae M P OIP NF N
Nassella clarazii Ball. Poaceae M P OIP F N
Nassella tenuis (Phil.) Barkworth Poaceae M P o1pP F N
Nassella tenuissima (Trin.) Barkworth Poaceae M P OIP NF N
Nassella trichotoma (Nees) Hack. ex Arechav. Poaceae M P o1pP NF N
Nierembergia rigida Miers Solanaceae D P PE NF N
Oenothera indecora Cambess. Onagraceae D A PE NF N
Panicum bergii Arechav. Poaceae M A PE NE N
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Tabla 1. Continuacién.
Table 1. Continuation.

Pappophorum caespitosum R. E. Fr. Poaceae M P PE F N
Parietaria debilis G. Forst. Urticaceae D A OIP NF N
DPfaffia gnaphaloides (L. f.) Mart. Amarantaceae D P PE NF N

halaris angusta Nees ex Trin Poaceae M A OIP F N
Piptochaetium napostaense (Speg.) Hack. Poaceae M P OIP F N
Plantago patagonica Jacq. Plantaginaceae D A OIP NF N
Poa ligularis Nees ex Stend. Poaceae M P OIP F N
Prosopis caldenia Burkart Fabaceae D P PEO NF N
Prosopis flexuosa DC. Fabaceae D P PEO NF N
Pseudognaphalium gaudichaudianum (DC.) Asteraceae D A QOIP NF N
Anderg.
Salsola kali L. Quenopodiacea D A PE NF Ex
Schinus fasciculatus (Griseb.) .M. Johnst. Anacardiaceae D P PE NF N
Setaria lachnea (Ness) Kunth. Poaceae M P PEO F N
Setaria leucopila (Scribn. and Merr.) Poaceae M P PEO F N
K. Schum.
Silene antirrhina L. Caryophyllaceae D A PE NF Ex
Silybum marianum (L.) Gaertn. Asteraceae D A PE NF Ex
Sirsium vulgare (Savi) Ten. Asteraceae D A PE NF Ex
Sisymbrium irio L. Brasicaceae D A OIP NF Ex
Solanum elaeagnifolium Cav. Solanaceae D P PE NF N
Solanum juvenale Thell. Solanaceae D P PE NF N
Sonchus asper (L.) Hill Asteraceae D A PE NF Ex
Spergula ramosa ssp. rosbachiae (Cambess.) D. Dietr. Cariophyllaceae = D A PE NF N
Sphaeralcea crispa (Cambess.) Baker f. Malvaceae D P PE NF N
Sporobolus cryptandrus (Torr.) A. Gray Poaceae M P PEO F N

ragopogon dzbius Scop. Asteraceae D A PE NF Ex

gramineas. De acuerdo con su origen, el 23%
fueron exoticas (principalmente de la familia
Asteraceae) y las mas frecuentes fueron
Carduus thoermeri Weinm., Medicago minima (L.)
Grufb, Heterotheca subaxillaris (Lam.) Britton
and Rusby, Chenopodium album L.y Centaurea
solstitialis L. En las dreas intervenidas con
topadora, la proporciéon de exoticas alcanzo
el 33% (23% en el testigo). En las restantes
intervenciones, su contribucion fue del 26%
en el rolado, 21% en el quemado y 28% en
rolado+quemado (18% en el testigo). Desde
el punto de vista de la utilizacion pastoril del
area, el 20% de las especies fueron forrajeras.

Intervencion con topadora

Luego de un afio de la intervencidn, la
cobertura de vegetacién no tuvo diferencias
60 OVegetacion

mBroza
m Suelo sin cobertura

a

50

40 |
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Cobertura y suelo (%)

10 |

Testigo (Tt) Disturbado (Dt)

Tratamientos

entre las areas disturbadas y testigos, pero si
con respecto a la broza y suelo sin cobertura
(ANOVA; P=0.3398, P=0.0001, P=0.0004,
respectivamente). En el area disturbada, la
cobertura de broza fue lamitad de laregistrada
en el drea testigo, mientras que la proporcién
de suelo sin cobertura fue a la inversa (Figura
2). Las gramineas y las dicotiledoneas anuales,
y las gramineas perennes tuvieron diferencias
significativas (ANOVA; P=0.0004, P=0.0002,
respectivamente); las primeras, con mayores
valores en las areas disturbadas, mientras
que las segundas, en las areas testigo. Por
otra parte, las exdticas tuvieron mayores
valores de cobertura en las areas disturbadas
(P=0.0022).

La similitud en la composicion de especies
entre las dreas disturbadas y los testigos fue

BGramineas y Dicotiledoneas anuales
oGramineas Perennes
" OExcticas

Iﬁﬁléﬂ

Testigo (Tt) Disturbado (Dt)

Tratamientos

Figura 2. Cobertura de vegetacion, broza, suelo sin cobertura y grupos de especies por tratamiento en areas intervenidas
por topadora. Letras diferentes muestran diferencias entre tratamientos (P<0.05).

Figure 2. Vegetation cover, litter, bare soil and species groups by treatment in bulldozer intervened areas. Different

letters show differences between treatments (P<0.05).



1112 CE SUAREZ ET AL Ecologia Austral 32:1106-1119
15 E Tratamientos
T< apt
Tt

23

154

Figura 3. Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) a partir del indice de similitud de Bray-
Curtis de la composicion especifica de la comunidad vegetal en los tratamientos del area intervenida con topadora.
Referencias: Tt=testigo, Dt=area disturbada con topadora; Centaurea solstitialis (Csol), Erodium cicutarium (Eci), Lactuca
serriola (Lserr), Bowlesia incana (Bow), Geranium molle (Gmolle), Daucus pusillus (Dpu), Gallium richardianum (Rri),
Carduus thoermeri (Cth), Bromus catharticus subsp. rupestris (Bbr), Conyza bonariensis (Cbo), Hordeum pusillum (Hpu),
Medicago minima (Mmi), Piptochaetium napostaense (Pna), Poa ligularis (Pli), Jarava ichu (Jichu), Nassella tenuissima (Ntss),
Salsola kali (Salk), Plantago patagonica (Ppa); Suelo (% de suelo sin cobertura). Los recuadros de puntos identifican a
las especies exdticas.

Figure 3. Non-metric multidimensional scaling analysis (NMDS) from the Bray-Curtis similarity index on the plant
community specific composition in the treatments of the bulldozer intervened area. References: Tt=control, Dt=bulldozer
disturbed area; Centaurea solstitialis (Csol), Erodium cicutarium (Eci), Lactuca serriola (Lserr), Bowlesia incana (Bow),
Geranium molle (Gmolle), Daucus pusillus (Dpu), Gallium richardianum (Rri), Carduus thoermeri (Cth), Bromus catharticus
subsp. rupestris (Bbr), Conyza bonariensis (Cbo), Hordeum pusillum (Hpu), Medicago minima (Mmi), Piptochaetium napostaense
(Pna), Poa ligularis (Pli), Jarava ichu (Jichu), Nassella tenuissima (Ntss), Salsola kali (Salk), Plantago patagonica (Ppa); Soil
(% bare soil). Dotted boxes identify alien species.

baja. El analisis NMDS explicé el 64% de la
varianza (Eje1=0.475; Eje2=0.165; stress=0.162)
y separo los testigos de las dreas disturbadas
(Figura 3). Hubo diferencias entre ambos
(PERMANOVA; P=0.0001, F=6.235). En las
areas disturbadas predominaron las especies
exoticas C. solstitialis, Erodium cicutarium (L.)
L’Hér. ex Aiton, Lactuca serriola L., C. thoermeri,
M. minima y Salsola Kali L. Los indicadores
que mas contribuyeron porcentualmente
a las diferencias entre ambos tratamientos
fueron la broza y la proporcion de suelo
sin cobertura junto con las especies Bromus

catharticus subsp. rupestris Vahl, M. minima, C.
thoermeri y P. ligularis (disimilitud promedio
SIMPER=54.58).

Intervencion con rolo, quema y su combinacion

Luego de 5 afios del rolado y 3 afios de
la quema, la cobertura de vegetacion fue
diferente entre los distintos tratamientos
(P=0.027), nohubo diferencias estadisticamente
significativas en el gradiente desde el borde
hacia el interior (P=0.138), aunque si hubo
interaccién (P=0.016). La broza solo tuvo
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diferencias entre tratamientos (ANOVA;
P=0.001 tratamientos; P=0.78 gradiente;
P=0.069 interaccién). En cuanto al suelo sin
cobertura, no hubo diferencias en ninguno
de los casos (ANOVA; P=0.2588 tratamientos;
P=0.12 gradiente; P=0.09 interaccién) (Figura

4).

Las gramineas y dicotiledoneas anuales,
y el subgrupo de las exoticas no tuvieron
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Figura 4. Cobertura de vegetacion, broza
y suelo sin cobertura por tratamiento y
en el gradiente generado desde afuera de
la comunidad hacia el interior en areas
intervenidas con quema prescripta,
rolado y su combinacion. Referencias:
RQ=rolado+quemado, R=rolado,
Q=quemado, T=testigo, E=externo,
M=medio, I=interno. Letras diferentes
muestran diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05).

Figure 4. Vegetation and litter cover,
and bare soil proportion by treatment
and in the gradient from outside to
inside community in intervened areas
with prescribed burning, selective
rolling and their combination.
References: RQ=rolled+burned, R=rolled,
Q=burned, T=control, E=external,
M=medium, I=internal. Different letters
show significant differences between
treatments (P<0.05).

diferencias entre tratamientos (ANOVA;
P=0.19; P=0.2183, respectivamente), pero si
en el gradiente (ANOVA; P=0.005; P=0.0002,
respectivamente), con mayores valores de
cobertura en la parte externa, disminuyendo
hacia el interior de la comunidad. Solo hubo
interaccion en las exoticas (P=0.02). En cuanto a
las gramineas perennes no se observo ninguna
diferencia (P=0.34). Las dicotiledodneas
perennes solo tuvieron diferencias entre

. Gramineas perennes

|

Exéticas

be

ap @bc ahc abe

ﬁwﬂﬂﬂﬂ Ne

ﬂ

e |

Tratamientos y posicion en el gradiente
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R Q T

Tratamientos y posicion en el gradiente

Figura 5. Cobertura de los distintos grupos de especies por tratamiento y en el gradiente generado desde el borde
hacia el interior de la comunidad en areas intervenidas con quema prescripta, rolado y su combinacion. Referencias:
RQ=rolado+quemado, R=rolado, Q=quemado, T=testigo, E=externo, M=medio, I=interno. Letras diferentes muestran

diferencias entre tratamientos (P<0.05).

Figure 5. Cover of the different species groups by treatment and in the gradient from outside to inside community
in intervened areas with prescribed burning, rolling and their combination. References: RQ=rolled+burned, R=rolled,
Q=burned, T=control, E=external, M=medium, I=internal. Different letters show differences between treatments

(P<0.05).
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tratamientos (ANOVA,; P=0.0051 tratamientos; La mayor disimilitud se registré entre la
P=0.84 gradiente; P=0.56 interaccion) (Figura zona externa y la media (SIMPER=58.31%),
5). y la menor, entre esta tltima y la interna
o o ) (SIMPER=52.87%) (disimilitud promedio

La similitud en la composicion de especies  para el gradiente 58.77%). Las especies que
hacia el interior de la comunidad fue baja, m4s contribuyeron porcentualmente a estas

independientemente de los tratamientos. El  diferencias fueron P. ligularis y J. ichu junto con
analisis NMDS explico el 93% de la varianza a5 exéticas H. subaxillaris y C. thoermeri.

(Eje1=0.58; Eje2=0.35; stress=0.10) y permitio

separar los externos con predominancia En cuanto al tiempo transcurrido desde las
de H. subaxillaris y C. thoermeri de los intervencionesy la capacidad de recuperacion
medios e internos (Figura 6). El andlisis  delas comunidades, enlaFigura 7 se presenta
de PERMANOVA evidencié que no hubo un modelo conceptual que sintetiza los
diferencias significativas entre tratamientos principales aspectos. Una vez producida
ni en el gradiente hacia el interior de la  una intervencidn, la contribucion de especies
comunidad (F=1.33, P=0.14; F=1.26, P=0.21). exdticas en la comunidad es mayor en las
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Figura 6. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) a partir del indice de similitud de Bray-Curtis de
la composicion especifica de la comunidad vegetal en el gradiente en las distintas intervenciones. Referencias: T=testigo,
Q=quemado, R=rolado, RQ=rolado+quemado, E=externo, M=medio, I=interno. Baccharis crispa (Bcr), Nassella tenuis (Nte),
Baccharis gilliesii (Bgi), Baccharis ullicina (Bul), Chenopodium album (Chen), Austrobrickellia patens (Aspat), Daucus pusillus
(Dpu), Gallium richardianum (Rel), Briza subaristata (Bsu), Carduus thoermeri (Carth), Digitaria californica (Dca), Solanum
juvenale (Sme), Conyza bonariensis (Cbo), Heterotheca subaxillaris (Het), Hordeum pusillum (Hord), Medicago minima (Mmi),
Piptochaetium napostaense (Pna), Poa ligularis (Pli), Solanum eleagnifolium (Sel), Jarava ichu (Jic), Nassella tenuissima (Nts),
Nassella trichotoma (Ntr) y Plantago patagonica (Ppa). Los recuadros de puntos identifican a las especies exéticas.

Figure 6. Non-metric multidimensional scaling analysis (NMDS) from the Bray-Curtis similarity index of the plant
community specific composition in the gradient of the different interventions. References: T=control, Q=burned, R=rolled,
RQ=rolled+burned, E=external, M=medium, I=internal. Baccharis crispa (Bcr), Nassella tenuis (Nte), Baccharis gilliesii
(Bgi), Baccharis ullicina (Bul), Chenopodium album (Chen), Austrobrickellia patens (Aspat), Daucus pusillus (Dpu), Gallium
richardianum (Rel), Briza subaristata (Bsu), Carduus thoermeri (Carth), Digitaria californica (Dca), Solanum juvenale (Sme),
Conyza bonariensis (Cbo), Heterotheca subaxillaris (Het), Hordeum pusillum (Hord), Medicago minima (Mmi), Piptochaetium
napostaense (Pna), Poa ligularis (Pli), Solanum elagnifolium (Sel ), Jarava ichu (Jic), Nassella tenuissima (Nts), Nassella trichotoma
(Ntr) and Plantago patagonica (Ppa). Dotted boxes identify alien species.
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Figura 7. Modelo conceptual sobre algunas propiedades del sistema en relacién con la intensidad del disturbio y el
tiempo transcurrido desde la intervencion. Referencias: E=externo, M=medio, I=interno.

Figure 7. Conceptual model about some properties of the system in relation to disturbance intensity and the elapsed
time since the intervention. References: E=external, M=medium, I=internal.

primeras etapas sucesionales. A medida que
el sistema se estabiliza, la contribucién de
estas especies disminuye. Sin embargo, en
las areas afectadas por una mayor intensidad
de disturbio (e.g., rolado y rolado-quemado),
el porcentaje de exoéticas sigue siendo alto en
todo el gradiente (Figuras 4y 7).

Discusion

Al igual que en otros sistemas naturales
del mundo, la composicion floristica de
las comunidades de esta regién incluye
proporciones variables de especies exdticas
(Mack et al. 2000; Simberloff et al. 2013;
Chiuffo et al. 2015; Gross et al. 2015). En
bosques degradados que fueron intervenidos
para su rehabilitacion, el éxito de estas especies
estara determinado por la resultante de la
interaccion entre sus estrategias de vida y las
propiedades de invasibilidad del sistema, que
surgen de la capacidad de las especies nativas
de contrarrestar la invasion principalmente
por un aumento de la resistencia biotica.

Los resultados obtenidos en este trabajo
destacan dos aspectos relevantes: uno,
vinculado a los tipos de disturbios, y otro,
al tiempo transcurrido desde la intervencion.
En cuanto al primero, en aquellas areas que
fueron roladas o topadas donde el disturbio
fue de intensidad media y alta, la proporciéon
de especies exoticas en la comunidad fue
mayor. Estas acciones que remueven el
suelo y la vegetacion, total o parcialmente
provocan corredores lineales que favorecen la
conectividad con el interior de la comunidad,
lo que facilita que estas especies ingresen y
se establezcan (Hansen and Clevenger 2005;
Chiuffo et al. 2018; Christen and Matlack 2009;
Travers et al. 2021).

En el caso particular de la acciéon de
la topadora con rastrillo, se destaco la
heterogeneidad a nivel de micrositios
ocasionados por el laboreo en la respuesta
del sistema durante los primeros estados
sucesionales. Esto se reflejé en una mayor
abundancia de las especies exoticas en
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areas donde la remocion de suelo fue mas
profunda. La agresividad de este disturbio es
tan importante que luego de un afo, si bien se
alcanzé una cobertura de vegetacion similar al
testigo, su composicion floristica fue diferente
debido sobre todo a la mayor contribucion de
especies de caracteristicas mas ruderales, tanto
exoticas como nativas (Chiuffo 2017; Chiuffo
et al. 2018). Entre estas tltimas se destacaron
Conyza bonariensis (L.), B. catharticus, Plantago
patagonica Jacq., Daucus pussillus Michx.,
Hordeum pusillum Nutt. En el caso de las
exoticas, algunas se naturalizaron a tal punto
que también son consideradas especies
valiosas del pastizal por su calidad forrajera
(e.g., M. minima, E. cicutarium y Geranium molle
L.), mientras que otras son malezas invasoras
agresivas por su nula o escasa palatabilidad y
su comportamiento en areas cultivadas (e.g.,
C. solstitialis, H. subaxillaris, C. thoermeri, S. kali
y C. album) (Hierro et al. 2011; Lindstron et
al. 2018; Suarez and Estelrich 2018; Estanga
Mollica 2018).

Por otra parte, en lo que respecta al tiempo
transcurrido desde una intervencion, los
resultados muestran que independientemente
del tipo de intervencién, luego de tres o
cinco afnos, las comunidades recuperaron la
cobertura de especies perennes del pastizal.
Sin embargo, auin presentan una proporcion
elevada de exoticas que supera a la registrada
en los testigos. Al respecto, una vez que
estas especies ingresan al sistema dada sus
caracteristicas de alta produccién de semillas
(muchas veces con heteromorfismo) y
mecanismos de dispersiéon principalmente
anemofilo (Leguizamon et al. 2014; Suarez
and Estelrich 2018), se mantienen en él a
través de flujos de reclutamiento recurrentes,
ya sea desde el banco de semillas de la misma
comunidad o desde areas aledafias (Montoya
et al. 2017; Ernst et al. 2020; Morici et al.
2022; Suarez et al. 2022). En este sentido, el
reservorio del banco de semillas pre-disturbio
es alterado por los cambios en su composicién
debido ala presencia de exoticas (Theoharides
and Dukes 2007; Montoya et al. 2017; Ernst
et al. 2020). Estudios realizados en el mismo
lugar mostraron una alta contribucion de G.
molle, H. subaxillaris, C. thoermeri, S. kali, C.
album y Lamium amplexicaule L. en el banco de
semillas germinable, principalmente en las
areas roladas (Ernst et al. 2020).

El analisis del gradiente de distancia permiti¢
identificar diferentes niveles de susceptibilidad
de la comunidad a la invasion desde el borde
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hacia su interior y, a su vez, su relacién con la
intensidad del disturbio. Asi, areas internas
y sin disturbio o bien con disturbios de baja
intensidad (quemas prescriptas) presentaron
un menor nivel de invasion. Al respecto, las
especies perennes fueron el grupo funcional
que mas contribuy¢ a esta resistencia (Davis
et al. 2000; Rejmanek et al. 2005; Christen and
Matlack 2009; Hierro et al. 2011; Longo et al.
2013; Chiuffo et al. 2018).

En el contexto de una trayectoria sucesional,
estos resultados muestran que indistintamente
del tipo e intensidad de disturbio provocados
por las intervenciones, algunas especies
exoticas se acoplan a la dindmica de las nativas
del sistema. El grado de acople dependera del
fitness relativo de las especies nativas y exoticas,
y de la superposicién de nichos entre ambas
(MacDougall et al. 2009). De alguna manera,
en los estratos graminosos herbaceos de estos
sistemas —que son predominantemente
C3—, las especies exoticas con una baja
superposicion de nichos y un mayor fitness
con respecto a las nativas logran establecerse
y sumarse a la dindmica de la comunidad.
Incluso, cuando las especies exéticas cambian
las propiedades del sistema modificando
su invasibilidad, algunas de ellas pueden
tener la capacidad de minimizar la erosion
de los suelos, permitiendo el desarrollo de
microambientes al ocupar rapidamente areas
sin cobertura vegetal (como es el caso de C.
thoermeri, S. kali, C. solstitialis). En este contexto,
el rol que ellas jueguen en la rehabilitacion atin
no esta definido; mucho tendra que ver el tipo
de variables que se consideren, su ponderacion
y la escala de analisis.
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