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RESUMEN

1. El aumento de la abundancia de arbustos nativos, impulsado por factores como la tala intensiva y el
sobrepastoreo, afecta a bosques y pastizales. En el Chaco Arido, este proceso reduce el forraje. Para compensar,
se remueven los arbustos y se siembran pastos exéticos. Sin embargo, se conocen poco los efectos de estas
practicas sobre la estructura de la vegetacién y la relacion entre pastos y lefiosas.

2. Evaluamos los efectos del rolado y del desarbustado manual sobre la cobertura de arboles, arbustos y pastos,
la estructura poblacional de las lefiosas y la relacidn entre su densidad y la cobertura de pastos. Consideramos
cuatro tipos de cobertura del suelo: bosque de referencia, arbustal degradado, rolado y desarbustado manual
(los dos ultimos, sembrados con Cenchrus ciliaris L.).

3. El rolado y el desarbustado manual presentaron menor cobertura arbdrea que el bosque de referencia y
difirieron entre si en arbustos y pastos. El desarbustado manual presentd menor cobertura arbustiva y mayor
cobertura de pastos. El rolado presentd valores intermedios de pastos y cobertura arbustiva similar al bosque
de referencia y al arbustal degradado. El bosque de referencia mostré mayor densidad de plantulas arbéreas
y, junto con el arbustal degradado, mayor densidad de arboles adultos. Respecto de los arbustos, los adultos
presentaron menor densidad bajo el desarbustado manual.

4. La cobertura de pastos disminuyd al aumentar la densidad de lefiosas, que explic6 el 61% de su variacion.
El modelo segmentado identificé un cambio de pendiente en 1527+314 individuos lefiosos/ha, disminuyendo
marcadamente por debajo de este valor. La relacién fue mas fuerte con los arbustos adultos (R?=0.59) que con
los arboles (R2=0.30).

5. Implicancias. El desarbustado manual favorece los pastos, pero simplifica la vegetacion lefiosa. El rolado
permite una mayor coexistencia entre ambos estratos, aunque sin recuperar el componente arboreo.

[Palabras clave: bosque, ganaderia, rolado, desarbustado manual, lefiosas]

Asstracr. Effects of shrub removal practices in livestock systems of the Arid Chaco, Argentina

1. The increasing abundance of native shrubs (shrub encroachment), driven by factors such as intensive logging
and overgrazing, affects forests and grasslands. In the Arid Chaco, this process reduces forage availability,
leading to the use of shrub-removal practices and the sowing of exotic grasses to compensate for this reduction.
However, little is known about the effects of these practices on vegetation structure and the relationship
between grasses and woody plants.

2. We evaluated the effects of roller-chopping and hand-cutting on tree, shrub and grass cover, the population
structure of woody plants, and the relationship between woody plant density and grass cover. We considered
four land-cover types: reference forest, degraded shrubland, roller-chopping areas and hand-cutting areas.
The latter two were sown with Cenchrus ciliaris L. (buffel grass).

3. Roller-chopping and hand-cutting areas showed lower tree cover than the reference forest and differed
from each other in shrub and grass cover. Hand-cutting areas showed lower shrub cover and higher grass
cover, whereas roller-chopped areas showed intermediate grass cover and shrub cover similar to that of the
reference forest and degraded shrubland. The reference forest had a higher density of tree seedlings and,
together with the degraded shrubland, a higher density of adult trees. Among shrubs, adult density was lower
under hand-cutting.

4. Grass cover decreased with increasing woody plant density, which explained 61% of its variation. The
segmented model identified a breakpoint at 1527+314 woody individuals/ha, with a steeper decline below this
value. The relationship was stronger with adult shrub density (R?=0.59) than with tree density (R?=0.30).

5. Implications. Hand-cutting favours grasses but simplifies woody vegetation, whereas roller-chopping allows
greater coexistence between the woody and herbaceous layers, although without promoting the recovery of
the tree component.

[Keywords: woodland, livestock production, roller-chopping, hand-cutting, woody plants]
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INTRODUCCION

En los ultimos 150 afios, el aumento en
la densidad, la cobertura y la biomasa de
arbustos nativos (shrub encroachment) avanzé
sobre pastizales, sabanas y bosques hiimedos
(Archer et al. 2017). Mas recientemente, se
constatd este avance también sobre bosques
secos como los del centro de la Argentina
(Adamoli et al. 1990). Este proceso responde
a multiples factores. A escala local puede
ser favorecido por el sobrepastoreo, la tala
intensiva, la dispersion de semillas por el
ganado, la reduccién de la frecuencia de
incendios y la menor competencia con los
pastos (Van Auken 2000). A escala regional
también puede estar asociado con el
aumento de la temperatura y la concentracion
atmosférica de CO, (Van Auken 2000; Eldridge
et al. 2011). En zonas aridas y semiaridas, los
arboles y los arbustos cumplen funciones
ecoldgicas importantes, ya que promueven
la heterogeneidad espacial y participan en la
regulacion de los ciclos del agua, los nutrientes
y el carbono (Huxman et al. 2005; Magliano
2016; Pérez-Harguindeguy et al. 2022). Sin
embargo, la formacién de arbustales densos
puede alterar la biodiversidad y limitar el
establecimiento y la supervivencia de la
regeneracion arbérea, comprometiendo la
dinamica temporal de este estrato. Ademas,
puede reducir la productividad de los pastos
y, en consecuencia, la receptividad ganadera
(Zarovali et al. 2007; Sala and Maestre 2014;
Ansley et al. 2018). Este tltimo efecto resulta
en especial relevante en regiones donde la
ganaderia extensiva constituye la principal
actividad productiva y los pastos nativos
representan la principal fuente de forraje
(Maestre et al. 2016). Asimismo, una densidad
elevada de arbustos muy ramificados —y,
en algunos casos, provistos de estructuras
defensivas como espinas— puede limitar
el acceso del ganado al estrato herbaceo y
dificultar su desplazamiento (Kunst et al.
2012; Guzman et al. 2026).

Estos efectos promovieron una visién
‘erradicadora de arbustos’, que impulsa la
aplicacion de diversas practicas de remocion
o eliminaciéon mecanica, manual o quimica
(Eldridge et al. 2015). Estas practicas, amenudo
extrapoladas de otras regiones y aplicadas de
forma deliberada sobre grandes superficies,
incluyen programas implementados a escala
regional (e.g., Plan buffel grass en La Rioja).
La remocion suele ser parcial y afecta sobre
todo ala biomasa aérea de los arbustos (Kunst

et al. 2016; Eldridge and Ding 2021). En
general, los métodos mecdnicos son costosos
y presentan una eficacia de corta duracion
—de 3 a 4 anos—, debido a la recuperacion
de la cobertura lefiosa (Archer et al. 2017;
Eldridge and Ding 2021). En este contexto, la
regeneracion de la biomasa aérea arbustiva
depende en gran medida del manejo que se
lleve adelante y de las estrategias particulares
de las especies arbustivas, como su mecanismo
de recuperacion (e.g., especies rebrotadoras o
semilladoras) (Bellingham and Sparrow 2000;
Barchuk et al. 2006a).

En el Chaco Arido, los usos intensivos del
bosque nativo (e.g., la tala indiscriminada y el
sobrepastoreo) provocaron su fragmentacion y
la dominancia de distintos tipos de arbustales,
que contintan siendo utilizados para la
ganaderia y la extraccion de lefia (Natenzon
and Olivera 1994; Calella and Corzo 2006;
Zeballos et al. 2023). En la zona, para reducir la
cobertura arbustiva y restablecer la capacidad
forrajera, se aplican practicas como el rolado
y desarbustado manual. El rolado consiste
en pasar, con la ayuda de un tractor, un
implemento cilindrico (rolo) provisto de
cuchillas que realizan el volteo y corte de
las plantas lefiosas. El rolo posee un cajon
sembrador que funciona en forma simultanea
y se usa para la siembra de pasturas. Por lo
general, el rolado se realiza en superficies
extensas (cientos de hectareas) y es mas
frecuente entre productores capitalizados,
con campos cerrados y rodeos mayores a 50
vacas. El desarbustado manual se realiza con
herramientas de mano, como pico, pala, hacha
y machete, a menudo eliminando las plantas
lefiosas de raiz y dejando en pie solo los
arboles adultos de mayor porte. Esta préctica
se emplea en dreas mas pequefias (menos de
100 ha) y se asocia a productores familiares
de campos comuneros con menos de 50
vacas (Villagran 2009; Vera and Vera 2019;
Guzman 2024). Ambas practicas de remocion
de arbustos suelen complementarse con la
siembra de Cenchrus ciliaris, cuya produccion
de forraje puede alcanzar entre 2000 y 3500
kg MS.ha-'afno™, lo que en algunos casos
permite triplicar la receptividad ganadera
respecto de un bosque degradado (Namur
et al. 2014; Blanco et al. 2020). Sin embargo,
dado que muchos bosques estan dominados
por arbustos con alta capacidad de rebrote, la
‘vida util’ de estas practicas varia entre 3y 7
anos (Kunst et al. 2012; Duarte et al. 2025; Filip
et al. 2026). Por ejemplo, en parcelas roladas
de La Rioja, la cobertura arbustiva puede
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aumentar hasta un 7% anual, lo que reduce
progresivamente la eficacia del tratamiento
(Blanco et al. 2013).

Las practicas de remociéon de arbustos,
como el rolado y el desarbustado manual,
difieren en la intensidad (i.e., fuerza del factor
disturbante) y en la severidad (i.e., efecto sobre
los componentes del ecosistema), por lo que
pueden generar respuestas contrastantes en la
vegetacion lefiosa y en sus trayectorias post-
disturbio (Sousa 1984; Kunst et al. 2008). Estas
respuestas estan condicionadas por el tamafio
y el estado ontogenético de los individuos, por
su capacidad de rebrote, por la competencia
con otras bioformas y por las condiciones
ambientales para el establecimiento y el
manejo posterior del pastoreo (Barchuk and
Diaz 1999; Paez and Marco 2000; Ferrenberg
etal. 2025; Guzman et al. 2026). El rolado dana
la biomasa aérea, pero conserva las estructuras
subterrdneas y las reservas que permiten el
rebrote, por lo que la densidad de arbustos no
se suele modificar (Blanco et al. 2005; Rejzek
et al. 2017; Guzman et al. 2023).

Estudios realizados en parcelas roladas
también  evidenciaron  estructuras
poblacionales heterogéneas y baja densidad
de renovales arboreos (Meglioli et al. 2025).
Dado que los renovales y los arboles juveniles
forman parte del estrato bajo, pueden ser
afectados directamente durante la remocién de
arbustos, lo cual limita la regeneracion natural
del componente arboreo (Rejzek et al. 2017).
Ademas, la repeticion de estas intervenciones
podria intensificar sus efectos al eliminar
periddicamente a los individuos juveniles
antes de que se incorporen al estrato adulto
(Peri et al. 2021). No obstante, algunas especies
pueden persistir mediante la activacion de
mecanismos de rebrote. En Neltuma flexuosa,
por ejemplo, la capacidad de rebrote de los
renovales no disminuyo aun bajo aplicaciones
reiteradas de rolado (Kerleng et al. 2024).

Las practicas de remocion de arbustos
pueden afectar etapas clave de la regeneracion
de las poblaciones de arboles y arbustos;
en particular, el establecimiento y la
supervivencia inicial de las plantulas. En los
bosques del Chaco Semidrido, las plantulas
de especies como Parkinsonia praecox, Larrea
divaricata, Neltuma sp., Atamisquea emarginata,
Mimozyganthus carinatus y Aspidosperma
quebracho-blanco se encuentran asociadas a
condiciones particulares de luz, humedad,
disponibilidad de nutrientes y competencia,
y difieren en su preferencia por micrositios
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abiertos o cerrados (Pdez and Marco 2000). En
este sentido, la remocién del estrato arbustivo
puede reducir la disponibilidad de micrositios
adecuados para que se establezcan las especies
lenosas (Duarte et al. 2025), en especial de
aquellas que dependen de plantas nodrizas
durante las primeras etapas de su desarrollo
(Barchuk et al. 2005). Por lo tanto, los efectos
de estas practicas sobre la regeneracién
temprana podrian desencadenar trayectorias
post-disturbio diferentes entre las parcelas
sometidas a rolado y aquellas desarbustadas
manualmente (Guzman et al. 2023).

En el contexto descripto, resulta necesario
evaluar los efectos de las practicas de remocion
de arbustos a diferentes escalas espaciales y
temporales en los sistemas ganaderos donde
se aplican (Ding and Eldridge 2019). Es
importante definir umbrales de conservacion
de la vegetaciéon lefiosa, dado que una
reduccion excesiva de su cobertura puede
afectar procesos y servicios ecosistémicos clave
(e.g., el almacenamiento de carbono) (Maestre
et al. 2016; Steinaker et al. 2016; Fernandez et
al. 2024; Meglioli et al. 2025). Los modelos
productivos tradicionales suelen ignorar
estas contribuciones, manteniendo coberturas
minimas de lefiosas (<5%) (Bregaglio et al.
2001). En contraste, los nuevos enfoques de
manejo —como el ordenamiento forestal
sustentable, la ganaderia regenerativa y el
manejo de bosques con ganaderia integrada
(MBGI)— promueven la conservacion de
arboles y una proporcion de arbustos (Villagra
and Alvarez 2019; Peri et al. 2022). Incorporar
umbrales de cobertura lefiosa en los planes de
manejo permitiria mantener la productividad
forrajera, reducir los costos de intervencién y
conservar servicios ecosistémicos (Peri et al.
2022). Por sus condiciones ambientales y su
historia de uso del bosque nativo, el Chaco
Arido constituye un escenario adecuado para
evaluar cdmo la intensidad de las practicas de
remocién de arbustos afecta la estructura de
la vegetacion y la oferta de pastos.

Nuestro objetivo fue evaluar los efectos,
entre 5 y 10 afios después de su aplicacion,
de dos practicas de remocion de arbustos
(rolado y desarbustado manual) sobre la
cobertura y la densidad de especies lefiosas,
y analizar su relacion con la cobertura de
pastos. Hipotetizamos que las practicas de
remocidn generan trayectorias post-disturbio
contrastantes en la abundancia y la estructura
poblacional de arboles y arbustos y que, al
reducir el componente lefioso, favorecen el
desarrollo de los pastos. En comparacion con el
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bosque de referencia y el arbustal degradado,
predecimos que las parcelas sometidas a
rolado y desarbustado manual presentaran:
1) menor cobertura lefiosa y mayor cobertura
de pastos, y 2) estructuras poblacionales
diferentes de arboles y arbustos. Enlos arboles,
esperamos una menor densidad de plantulas,
juveniles y adultos en ambas précticas; en los
arbustos, una menor densidad de plantulas y
adultos, sobre todo bajo desarbustado manual.
Asimismo, predecimos que la cobertura de
pastos disminuira a medida que aumente la
densidad de la vegetacion leniosa. Finalmente,
esperamos que la reduccion de la cobertura y
la densidad de arbustos, asi como el aumento
de la cobertura de pastos, sean mas marcados
bajo desarbustado manual que bajo rolado,
debido a la mayor intensidad del primer
método.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la region
biogeografica del Chaco Arido, enla provincia

-30°23,174’

-30°29,334

[ chaco Arido
@ Area de estudio

-30°35,493"

de La Rioja, Argentina (27°57'-33°49' S - 65°50'-
66°47" O) (Figura 1). El area esta dominada
por bosques xerofiticos correspondientes al
extremo mas austral del Chaco Seco (Morello
et al. 1985). El régimen de precipitaciones es
monzdnico, con una media de 429 mm/ano
para el periodo 1979-2025, concentrada ~80%
entre noviembre y marzo, lo que determina
la temporada de crecimiento de la vegetacion
(Blanco 2017). Todos los establecimientos
ganaderos relevados se localizaron en el
sitio ecologico Afloramientos de Cerrillos,
correspondiente a una de las subregiones de
vegetacion y suelo delimitadas para el Chaco
Arido de La Rioja (Calella and Corzo 2006)
(Material Suplementario-Tabla S1). Estas
subregiones fueron definidas como areas
ambientalmente homogéneas a partir del
clima local, los procesos geomorfoldgicos,
los sedimentos superficiales, los suelos y
la vegetacion, y fueron asimiladas por los
autores a sitios de pastizal natural en la escala
regional de trabajo. Por lo tanto, la pertenencia
de todos los establecimientos a la subregion
de Afloramientos de Cerrillos permite

{E Fortin}

A) Bosque de referencia
B) Arbustal degradado
C) Rolado

D) Desarbustado manual

Figura 1. Ubicacién del 4rea de muestreo en el Chaco Arido (Argentina), localizacidn de los establecimientos ganaderos
donde se establecieron las parcelas de muestreo e imagenes representativas de los ambientes de bosque correspondientes

a los distintos tipos de cobertura del suelo evaluados (A-D).

Figure 1. Location of the study area in the Arid Chaco (Argentina), location of the livestock farms where the sampling
plots were established and representative images of the woodland environments corresponding to the different land-

cover types evaluated (A-D).
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considerarlos como parte de un mismo sitio
ecoldgico. Este sitio se caracteriza por un
relieve de cerrillos y lomadas de escasa altura,
desarrollado sobre materiales geoldgicos
antiguos, con pendientes suaves y suelos
predominantemente franco-arenosos. Los
suelos presentan una proporcion importante
de arena gruesa, bajo contenido de materia
organica, reaccién ligeramente alcalina y
presencia de tosca calcarea a partir de los 50
cm de profundidad (Calella and Corzo 2006).
La vegetacion posee tres estratos: arbodreo,
arbustivo y herbaceo; sus proporciones varian
segun el estado de conservacion y la historia
de uso. Los bosques mejor conservados estan
dominados por Aspidosperma quebracho-blanco
Schltdl., Neltuma flexuosa DC. y Strombocarpa
torquata (Cav.exLag.) DC. enel estrato arbdreo,
Larrea divaricata Cav.y Mimozyganthus carinatus
(Griseb.) Burkart en el estrato arbustivo, y
Leptochloa crinita (Lag.) P.M. Peterson and
N.W. Snow, Gouinia paraguayensis (Kuntze)
Parodi, Digitaria californica (Benth.) Henrard y
Setaria pampeana Parodi ex Nicora en el estrato
herbaceo (Biurrun et al. 2015).

Diserio experimental y mediciones de campo

Se realizaron relevamientos en 5
establecimientos ganaderos ubicados en
la subregion de Afloramientos de Cerillos
(Calella and Corzo 2006). Debido a que
todos pertenecian al mismo sitio ecoldgico,
se interpretaron las diferencias actuales en la
estructura y la composicion de la vegetacion
como asociadas sobre todo a sus distintas
historias de uso forestal y manejo ganadero.
Se seleccionaron ambientes con diferente
estado de conservacion —producto de la tala
y el pastoreo a los que fueron sometidos desde
1900— y alas practicas de remocion de arbustos
realizadas en los ultimos afios (Natenzon and
Olivera 1994). Se consideraron 4 tratamientos
para el andlisis estadistico, definidos por el
tipo de cobertura y manejo, que en adelante
se denominan ‘tipos de cobertura del suelo”:
bosque de referencia, arbustal degradado sin
remocion de arbustos (arbustal degradado),
arbustal degradado con remocién mecanica de
arbustos mediante rolado (rolado) y arbustal
degradado con remociéon manual de arbustos
(desarbustado manual). Los bosques de
referencia correspondieron a las areas mejor
conservadas desde el punto de vista forestal,
sin tala ni otros disturbios importantes, como
incendios. Se seleccionaron 16 unidades de
muestreo rectangulares de 10x250 m (2500 m?),
4 por tipo de cobertura del suelo, en base a
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informacion provista por el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA), Estacion
Experimental Agropecuaria La Rioja y de la
interpretacion visual de imagenes satelitales,
utilizada para identificar areas homogéneas y
representativas de cada tipo de cobertura del
suelo. Tanto el rolado como el desarbustado
manual incluyeron la implantacion de
Cenchrus ciliaris variedad Texas 4464, una
graminea perenne megatérmica y exotica
utilizada como forrajera por su elevada
produccién y adaptacidon a ambientes aridos
(Namur et al. 2014). El rolado se realizo en 2013
y el desarbustado manual entre 2009 y 2010;
en este caso, con una ‘limpieza’ adicional de
renovales de lefiosas en 2013.

Los potreros donde se establecieron
las unidades de muestreo tuvieron una
superficie promedio de 320 ha en el bosque
de referencia, 47 ha en el arbustal degradado,
43 ha en las areas roladas y 18 ha en las areas
sometidas a desarbustado manual. Todos los
potreros estuvieron destinados a la ganaderia
bovina extensiva. La carga ganadera se ajustod
considerando un factor de uso del forraje del
50% en el bosque de referencia y el arbustal
degradado, y del 80% en las areas roladas y
desarbustadas manualmente. La receptividad
ganadera estimada fue 12-15ha.UG™.afo™! en
el bosque de referencia y el arbustal degradado
y 3-5 ha.UG t.afio™! en los potreros con
remocién de arbustos. El manejo del pastoreo
siguid un esquema rotativo ‘6/6’, en el que los
potreros con Cenchrus ciliaris se pastorearon
durante la temporada de crecimiento —entre
octubre y marzo—, mientras que el resto del
bosque permanecio en descanso.

Se realizaron mediciones de campo al final de
la temporada de crecimiento 2018-2019, entre
marzoy abril de 2019, para estimar la cobertura
de pastos, arboles y arbustos, y la densidad de
estos dos tltimos. Para estimar la cobertura se
utilizé el método de point-quadrat modificado
(Passera et al. 1983). En cada unidad de
muestreo se establecieron 3 transectas lineales
de 50 m, distribuidas al inicio, en el centro y al
final de su eje longitudinal. En cada transecta
se registrd la intercepcion de arboles, arbustos
y pastos mediante una varilla vertical de 2 m,
colocada cada 0.5 m, totalizando 100 puntos.
Para cada transecta, la cobertura de arboles,
arbustos y pastos se calculd como el porcentaje
de puntos interceptados por cada grupo. No
se contabilizé la superposicidn entre estratos,
por lo que la cobertura total maxima fue del
100%.
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Para estimar la densidad de arboles y
arbustos, dentro de cada unidad de muestreo
se establecieron cuatro parcelas de 10x10
m, separadas entre si por 15 m, en las que
se contabilizaron todos los individuos. Se
utilizé la base de datos del Instituto de
Botdnica Darwinion para corroborar el
nombre cientifico de cada especie registrada
en campo y asignar su habito de crecimiento.
Las especies fueron agrupadas segin el habito
indicado en dicha base de datos, diferenciando
arboles, arbustos y pastos. Paralos individuos
lefiosos, el didmetro basal fue medido a 20 cm
sobre el nivel del suelo. Entre los arboles, se
considerd juveniles a los individuos con
diametro basal entre 3 y 7.5 cm, y adultos a
aquellos con diametro basal superior a 7.5 cm
(Villagra et al. 2005). Tanto para arboles como
para arbustos, se considerd como plantulas a
los individuos con didmetro basal menor a 3
cm (Talamo and Caziani 2003). En arbustos
y arboles multifustales se midieron todas
las ramas para calcular el didmetro basal
equivalente (DBE) (Alvarez et al. 2006). A
partir de esta informacion se estimé el niimero
de individuos por hectarea para cada clase de
tamanio.

Andlisis de datos

La cobertura de arboles, arbustos y pastos
(%) se analizé mediante modelos lineales
mixtos, considerando el tipo de cobertura
del suelo como efecto fijo y la parcela como
efecto aleatorio. Debido a que se detectd
heterogeneidad de varianzas entre tipos de
cobertura del suelo, se ajusté un modelo con
estructura de varianza especifica por grupo
(funcién varldent). Los modelos se ajustaron
con la funcién Ime (paquete nlme). La
significancia de los efectos se evalué mediante
ANOVA (P<0.05) y las comparaciones
multiples se realizaron a partir de medias
marginales estimadas (paquete emmeans).

La densidad de arboles y arbustos se analizd
mediante modelos lineales generalizados
(GLM) con distribucion binomial
negativa, dado que los datos presentaron
sobredispersion. Previamente, las densidades
de las especies se sumaron dentro de cada
parcela y estado de desarrollo, obteniéndose
la densidad total de arboles y arbustos. Se
consideraron como factores de efecto fijo
el tipo de cobertura del suelo, estado de
desarrollo (i.e., plantula, juvenil —solo en
arboles— y adulto) y su interaccion. La parcela
se incluyo inicialmente como efecto aleatorio,
pero se descartd debido a que no mejord el

ajuste del modelo. Los modelos se ajustaron
con la funcion glmmTMB (paquete glmmTMB)
y se analizo la sobre dispersion con el paquete
DHARMa. Las pruebas de significancia se
realizaron mediante ANOVA (paquete car),
con un nivel de significancia de P<0.05. Las
medias ajustadas y comparaciones multiples
se obtuvieron con el paquete emmeans.

La relacién entre la cobertura de pastos y
la densidad de arboles, arbustos y el total
de lefiosas (arboles+arbustos adultos) se
analizé mediante regresion lineal. En el caso
de lefiosas, se aplicé un modelo segmentado.
Los modelos se ajustaron con la funcion
Im (paquete segmented), utilizando como
variable dependiente la cobertura de pastos
(%) y como predictor la densidad de arboles,
arbustos y lefosas (individuos/ha). La
incertidumbre asociada al punto de quiebre
se estimd mediante bootstrap no paramétrico
y se expreso como el desvio estandar de
las estimaciones del punto de quiebre. La
significancia de la pendiente y el coeficiente
de determinacion (R?) se obtuvieron a partir
del modelo lineal global. Todos los analisis
y graficos se realizaron con el software libre
RStudio (version 2025.9.0.387).

ResurTADOS

Cobertura de drboles, arbustos y pastos segtin el
tipo de cobertura del suelo

La cobertura de arboles, arbustos y pastos
difirié significativamente entre tipos de
cobertura del suelo (Figura 2). Con respecto
a la cobertura de arboles, el bosque de
referencia presento6 los valores mas altos,
con una cobertura ~6 veces mayor que en
el rolado y mas de 10 veces mayor que en el
desarbustado manual. Sin embargo, no difiri6
significativamente del arbustal degradado.
Este ultimo mostrd valores intermedios y
present6 una cobertura cerca de 7 veces
mayor que el desarbustado manual, aunque
no se diferencié del rolado. El rolado y el
desarbustado manual registraron los valores
mas bajos y no difirieron significativamente
entre si.

Por otra parte, el desarbustado manual
presentd una cobertura arbustiva
significativamente menor que los demas
tipos de cobertura del suelo. En comparaciéon
con este tratamiento, la cobertura fue ~5
veces mayor en el bosque de referencia y
~4 veces mayor en el arbustal degradado
y el rolado. Sin embargo, no se observaron



444 LM GuzMmaN ET AL Ecologia Austral 36:438-453

100
b ;

9

© 75 b b

=

Q %0 [0} a

-8 bc

82| ¢ ab a ; ;

0 ® o
5 T r 5
BC AD R DM BC AD R DM BC AD R DM

Figura 2. Cobertura de arboles, arbustos y pastos (%) en parcelas de bosque con distintos tipos de cobertura del suelo.
BC: Bosque de referencia. AD: Arbustal degradado. R: Rolado. DM: Desarbustado manual. Los puntos representan las
medias marginales estimadas del modelo lineal mixto y las barras indican los intervalos de confianza del 95%. Letras
distintas indican diferencias significativas entre tipos de cobertura del suelo (P<0.05).

Figure 2. Tree, shrub and grass cover (%) in woodland plots under different land-cover types. BC: reference woodland.
AD: Degraded shrubland. R: Roller-chopping areas. DM: Hand-cutting areas. Points represent the estimated marginal
means from the linear mixed model and bars indicate 95% confidence intervals. Different letters indicate significant
differences among land-cover types (P<0.05).
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Figura 3. Densidad media (individuos/ha) de arboles (A) y arbustos (B) en distintos estados de desarrollo (i.e.,
plantula, juvenil y adulto) en sitios de bosque con distintos tipos de cobertura de suelo (i.e., bosque de referencia,
arbustal degradado, rolado, desarbustado manual). Los puntos indican la media (+EE) y las letras representan grupos
significativamente distintos (P<0.05, prueba de Tukey).

Figure 3. Mean density (individuals/ha) of trees (A) and shrubs (B) at different developmental stages (i.e., seedling,
sapling and adult) in woodland sites under different land-cover types (i.e., reference woodland, degraded shrubland,
roller-chopping areas and hand-cutting areas). Points indicate the mean (+SE), and letters represent significantly
different groups (P<0.05, Tukey test).
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diferencias significativas entre estos tres tipos
de cobertura del suelo, aunque el bosque de
referencia presentd el mayor valor medio.

La cobertura de pastos fue significativamente
mayor en el desarbustado manual que en los
demas tipos de cobertura del suelo. La mayor
diferencia se observo respecto del bosque de
referencia, ya que el desarbustado manual
presentd una cobertura ~6 veces mayor.
Asimismo, la cobertura fue cerca de 3 veces
mayor que en el arbustal degradado y 2 veces
mayor que en el rolado. Este tltimo mostro
valores intermedios, significativamente
superiores a los del bosque de referencia,
pero inferiores a los del desarbustado manual.
El arbustal degradado también presentd
una cobertura intermedia, sin diferencias
significativas respecto del bosque de referencia
ni del rolado.

Densidad de drboles y arbustos seguin tipo de
cobertura y estado de desarrollo

La densidad de arboles y arbustos difirid
significativamente entre los tipos de cobertura
del suelo y los estados de desarrollo, y en
ambos grupos se detectd una interaccién
significativa entre estos factores (P<0.001)
(Figura 3A,B). En los arboles, las mayores
diferencias entre tipos de cobertura del
suelo se observaron en el estado de plantula,
en el que el bosque de referencia presento
la densidad mas alta, significativamente
superior al resto. La densidad de plantulas
de arboles en el bosque de referencia fue
aproximadamente 5.0, 3.9 y 2.8 veces la
registrada en el arbustal degradado, el rolado
y el desarbustado manual, respectivamente. El
arbustal degradado presentd menor densidad
que el desarbustado manual, mientras que el
rolado mostr¢ valores intermedios y no difirié
significativamente de ambos. En el estado
juvenil, el bosque de referencia presentd
una densidad significativamente mayor que
el arbustal degradado y el rolado, mientras
que el desarbustado manual mostré valores
intermedios y no difiri¢ significativamente
de los demas tipos de cobertura del suelo. En
el estado adulto, el bosque de referencia y el
arbustal degradado presentaron densidades
significativamente mayores que el rolado
y el desarbustado manual, sin diferencias
significativas dentro de cada uno de estos
grupos. El bosque de referencia presento
aproximadamente 1.6 veces la densidad de
arboles adultos del arbustal degradado y
6.0 y 7.1 veces la registrada en el rolado y el
desarbustado manual, respectivamente. Por su

parte, la densidad de arbustos también mostrd
una interaccion significativa entre el tipo de
cobertura del suelo y el estado de desarrollo
(P<0.001) (Figura 3B). En el estado de plantula
no se detectaron diferencias significativas
entre tipos de cobertura del suelo. En cambio,
en el estado adulto, el desarbustado manual
presentd una densidad significativamente
menor que el bosque de referencia, el arbustal
degradado y el rolado, que no difirieron
entre si. La densidad de arbustos adultos
fue aproximadamente 4.5, 2.7 y 3.2 veces la
registrada en el desarbustado manual para el
bosque de referencia, el arbustal degradado y
el rolado, respectivamente.

Relacion entre densidad de lefiosas y porcentaje
de cobertura de pastos

La cobertura de pastos disminuyd
significativamente con el aumento de la
densidad de lefiosas (Figura 4A). La relacion
lineal global explico el 61% de la variacion en
la cobertura de pastos (R?>=0.61; P=0.00036). El
modelo segmentado identifico un cambio de
pendiente en 1527+314 individuos lefiosos/
ha. Por debajo de este valor, el aumento
de la densidad de lefiosas se asocié a una
disminucién marcada de la cobertura de
pastos; a densidades superiores, la cobertura
continud disminuyendo, aunque con una
pendiente mdas suave. Los residuos del
modelo segmentado mostraron un patrén
diferente entre tipos de cobertura del suelo,
indicando que la densidad de lefiosas no
explica por si sola toda la variacion observada.
Asimismo, la cobertura de pastos se relaciond
negativamente con la densidad total de arboles
(R?=0.30; P=0.029) y con la densidad de
arbustos adultos (R?=0.59; P=0.00048), siendo
esta ultima relacion mas fuerte.

Discusion

Las practicas de remocion de arbustos, junto
conlasiembra de pastosexdticos, determinaron
distintas trayectorias de la cobertura de
lenosas y pastos. Nuestra hipodtesis fue
parcialmente respaldada, ya que el rolado y
el desarbustado manual generaron respuestas
diferentes, en particular en la cobertura de
pastos y arbustos. El bosque de referencia
y el desarbustado manual presentaron los
valores mas contrastantes para todas las
variables estudiadas. El primero mantuvo una
alta cobertura lefiosa y una baja cobertura de
pastos, mientras que el segundo presentd el
patrén opuesto. La elevada cobertura de pastos
en el desarbustado manual, correspondiente
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Figura 4. Relacion entre la cobertura de pastos (%) y la densidad de vegetacion lefiosa total (A), arboles adultos (B) y
arbustos adultos (C), en parcelas de bosque con distintos tipos de cobertura del suelo (i.e., bosque de referencia, arbustal
degradado, rolado y desarbustado manual). En A, la linea negra representa el modelo de regresiéon segmentada y el
recuadro muestra la distribucion de sus residuos segtin el tipo de cobertura del suelo; la linea horizontal discontinua
indica un residuo igual a cero. En B y C, las lineas azules representan los modelos de regresion lineal y las areas grises,
sus intervalos de confianza del 95%. En las parcelas con desarbustado manual, la cobertura de pastos corresponde en
su totalidad a Cenchrus ciliaris (Guzman et al. 2023).

Figure 4. Relationship between grass cover (%) and the density of total woody vegetation (A), adult trees (B) and adult
shrubs (C) in woodland plots under different land-cover types (i.e., reference woodland, degraded shrubland, roller-
chopping areas and hand-cutting areas). In A, the black line represents the segmented regression model and the inset
shows the distribution of its residuals across land-cover types; the horizontal dashed line indicates a residual of zero. In
B and C, the blue lines represent the linear regression models, and the grey shaded areas indicate their 95% confidence
intervals. In the hand-cut plots, grass cover consisted entirely of Cenchrus ciliaris (Guzman et al. 2023).

en su totalidad a Cenchrus ciliaris (Guzman et lefiosas, aunque, al igual que el desarbustado
al. 2023), estuvo asociada con una marcada manual, no evidencié una recuperacion
simplificacion de la estructura lefiosa (Figura  del estrato arboreo. Como esperabamos, la
5). En contraste, el bosque de referencia cobertura de pastos disminuyé con el aumento
presentd una baja cobertura de pastos, lo  de la densidad de lefosas, especialmente de
que podria aumentar la presién por aplicar arbustos. Se debe tener en cuenta que el
practicas de remocion. Por su parte, el rolado  incremento en la cobertura de pastos en el
mostré una mayor coexistencia entre pastosy  desarbustado manual y el rolado no solo
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Figura 5. Esquema conceptual de la regeneracion arborea en sistemas ganaderos del Chaco Arido (La Rioja). Los
recuadros representan los distintos tipos de cobertura del suelo evaluados (i.e., bosque de referencia, arbustal degradado,
rolado y desarbustado manual). Dentro de cada recuadro se indican las densidades medias de arboles (individuos/
ha+EE) para los tres estados de desarrollo: plantulas, juveniles y adultos. La posicion relativa de los tipos de cobertura
sobre el eje X se establece en funcion del promedio de la densidad de arboles juveniles y adultos, mientras que el eje
Y representa, en términos cualitativos, la cobertura de pastos. El contorno circular naranja punteado representa el
conjunto de estados y trayectorias vinculados al arbustal degradado y alas practicas de remocién de arbustos aplicadas
para recuperar la capacidad forrajera. El rectangulo azul de trazos y puntos delimita el contexto regional en el que se
insertan estos estados, condicionado por procesos de cambio climatico y arbustizacién, que favorecen la persistencia o
expansion del componente lefioso y dificultan la recuperacion del bosque de referencia. 1) Transicion desde el bosque
de referencia hacia el arbustal degradado como consecuencia de la tala intensiva y el sobrepastoreo ocurridos entre
1900 y 1960 (Adamoli et al. 1990; Natenzon and Olivera 1994). 2) Alternativas de manejo orientadas a recuperar la
capacidad forrajera del arbustal degradado: rolado y desarbustado manual, ambos con siembra de Cenchrus ciliaris
var. Texas 4464. 3) Transicion desde el rolado hacia un estado de arbustal degradado, asociada a la recuperacion del
estrato arbustivo y a procesos de re-arbustizacion posteriores a la intervencion. 4) Transicion desde el desarbustado
manual hacia un estado de arbustal degradado, asociada a la recuperacion progresiva de los arbustos y a la persistencia
de limitaciones para la regeneraciéon arbdrea. 5) Transicidn no realizada hacia el bosque de referencia, asociada a la
interrupcion de los procesos de regeneracion arborea y a la accion de factores regionales, como el cambio climatico y
la arbustizacion.

Figure 5. Conceptual diagram of tree regeneration in livestock systems of the Arid Chaco (La Rioja). The boxes represent
the different land-cover types evaluated (i.e., reference woodland, degraded shrubland, roller-chopping areas and hand-
cutting areas). Within each box, the mean tree densities (individuals/ha+SE) are shown for the three developmental
stages: seedlings, juveniles and adults. The relative position of the land-cover types along the X-axis is based on the
mean density of juvenile and adult trees, whereas the Y-axis qualitatively represents grass cover. The orange dotted
circular outline represents the set of states and trajectories associated with degraded shrubland and with shrub-removal
practices applied to restore forage capacity. The blue dash-dotted rectangle delineates the regional context within which
these states occur, influenced by processes of climate change and shrub encroachment, which favour the persistence
or expansion of woody vegetation and hinder recovery towards the reference woodland. 1) Transition from reference
woodland to degraded shrubland as a consequence of intensive logging and overgrazing between 1900 and 1960
(Adamoli et al. 1990; Natenzon and Olivera 1994). 2) Management alternatives aimed at restoring the forage capacity
of degraded shrubland: roller-chopping and hand-cutting, both combined with sowing of Cenchrus ciliaris var. Texas
4464. 3) Transition from roller-chopped areas towards a degraded shrubland state, associated with recovery of the
shrub layer and post-treatment re-encroachment. 4) Transition from hand-cut areas towards a degraded shrubland
state, associated with the progressive recovery of shrubs and the persistence of constraints on tree regeneration. 5)
Unrealised transition towards the reference woodland, associated with the interruption of tree regeneration processes
and the influence of regional factors such as climate change and shrub encroachment.
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responde a un efecto puramente ecoldgico,
sino también a la implantaciéon de Cenchrus
ciliaris.

Como predijimos, las practicas de remocion
alteraron la estructura poblacional de lefiosas.
Seguin nuestro modelo simplificado (Figura
5), la transiciéon bosque-arbustal ocurrida
en décadas pasadas por tala y sobrepastoreo
(Adamoli et al. 1990; Natenzon and Olivera
1994) afecto la estructura de las poblaciones
de arboles, con efectos de legado observados
en este estudio, en especial en la densidad
de plantulas. En este sentido, los arbustales
mantienen una densidad significativamente
menor de plantulas que los bosques mejor
conservados, lo que refleja estados que podrian
perdurar a largo plazo (Figura 5, punto 2). Por
otro lado, la escasa cobertura de pastos en los
arbustales degradados (Figura 5, punto 2)
conduce a la aplicacién de practicas como el
rolado y el desarbustado manual, donde la
dinamica de recuperacion arbustiva podria
generar una transicion hacia nuevos estados
de arbustales (Figura 5, puntos 3 y 4). En el
contexto de aplicacion de practicas como el
rolado y el desarbustado manual, las especies
arbustivas podrian verse favorecidas no solo
por la liberaciéon de recursos, sino también
por fenémenos como el cambio climatico.
Como consecuencia de ello, a futuro se
podria requerir un aumento de la frecuencia
de intervenciones para controlar la capa
arbustiva y mantener niveles de cobertura
de pastos necesarios para la produccién
ganadera. Esto es particularmente importante
en el rolado, que, para el tiempo transcurrido
desde la intervencion, mantiene niveles de
cobertura de pastos apenas por encima de los
arbustales degradados (Figura 5). Tal como se
plantea en la actualidad, en las parcelas donde
se aplicaron practicas de remocion de arbustos
(Guzman 2024), la repeticion continua del
disturbio para controlar arbustos evitaria el
avance de la regeneracion arborea temprana
(muerte de plantulas) y, en consecuencia, una
posible transicion a estados boscosos (Figura 5,
punto 5). En este sentido, nuestros resultados
sugieren que las practicas intensivas, como el
desarbustado manual, favorecen la cobertura
de la pastura implantada y mantienen altos
niveles de produccién forrajera y retrasan
la sucesion arbustiva en comparacién con
el rolado, pero no conducirian a transiciones
hacia estados boscosos.

En el bosque de referencia se observd una
estructura poblacional més saludable, con
una representaciéon mayor de las etapas

Ecologia Austral 36:438-453

tempranas de la regeneracion (Figura 5, punto
1). En bosques conservados y sin pastoreo,
como los de la Reserva Forestal Chancani,
las distribuciones heterogéneas de tamanos
reflejan pulsos de regeneracion infrecuentes,
pero ecologicamente relevantes (Barchuk
and Diaz 1999). En nuestro caso, el bosque
de referencia podria estar experimentando
un proceso similar. Sin embargo, debe
considerarse que una mayor densidad de
plantulas no garantiza su incorporacion a
estadios superiores, ya que el estrés hidrico,
las altas temperaturas y la herbivoria pueden
eliminarlas o mantenerlas durante periodos
prolongados en clases de menor tamafio y
reducir su probabilidad de transicion hacia
estadios juveniles (Barchuk et al. 2006b).

Los disturbios intensos pueden acentuar
las limitaciones de la regeneracion al reducir
el reclutamiento inicial y, en consecuencia,
la incorporacién de individuos a las clases
juvenil y adulta (Szymanski et al. 2022;
Duarte et al. 2025). En este sentido, nuestros
resultados sugieren que el desarbustado
manual y el rolado podrian seguir trayectorias
ciclicas, con tendencia a retornar hacia un
estado de arbustal degradado, proceso que
pareceria ser mas rapido en el rolado (Figura
5, puntos 3 y 4). La menor disponibilidad
de micrositios favorables podria explicar la
limitada regeneracion arbdrea en las parcelas
sometidas a rolado y desarbustado manual.
En zonas aridas, los arbustos pueden actuar
como refugios e islas de fertilidad al moderar
las condiciones microclimaticas y favorecer
el establecimiento de plantulas, en especial
de especies dependientes de plantas nodriza,
como Aspidosperma quebracho-blanco (Barchuk
et al. 2008; Talamo et al. 2015; Ferrenberg et
al. 2025). Por lo tanto, su eliminacion, sobre
todo mediante desarbustado manual, podria
reducir este efecto facilitador. Aunque el
rolado conserva algunos parches lenosos
y podria resultar menos limitante que una
remocion completa, la compactacion del suelo
en los espacios abiertos y la competencia con la
pastura implantada también pueden restringir
el establecimiento (Monegi et al. 2022;
Guzman et al. 2025). En parcelas sembradas
con Cenchrus ciliaris, por ejemplo, se observo
una menor supervivencia de renovales de
Neltuma flexuosa, atribuida a la competencia
por recursos con la pastura (Cavallero et
al. 2018). Estas evidencias sugieren que la
conservacion de arbustos nodriza, del banco
de semillas y de la estructura fisica del suelo
podria ser clave para sostener la regeneracion
natural (Barchuk et al. 2008).
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Por otro lado, la cobertura arbustiva fue
mucho menor en el desarbustado manual que
enlos demastipos de cobertura del suelo, loque
destaca su mayor efectividad para controlar la
capa arbustiva, en comparacién con el rolado.
Se sabe que el rolado modifica el tamano y
la arquitectura de los arbustos sin reducir de
manera persistente su cobertura (Blanco et al.
2005; Rejzek et al. 2017; Eldridge and Ding
2021). La recuperacion del estrato arbustivo
se atribuye a la alta capacidad de rebrote de
estas especies, que almacenan reservas en
sus raices (Bellingham and Sparrow 2000).
Al dafiar la biomasa aérea sin eliminar los
sistemas radicales, el rolado favorece el
desarrollo de multiples tallos y la formacién de
fisonomias dominadas por individuos bajos,
ramificados y espinosos que podrian generar
arbustales atin mas degradados desde el punto
de vista ecoldgico y funcional (Guevara et al.
2024; Guzman et al. 2026). Se sugirié que las
practicas que controlan solo la biomasa aérea
pueden favorecer la recuperacion del estrato
arbustivoy, eventualmente, la rearbustizacion,
ya que mantienen vivos los sistemas radicales
y estimulan el rebrote de las lefiosas (Eldridge
and Ding 2021; Ledesma et al. 2025; Duarte
et al. 2025). Un aspecto clave es comprender
qué bioformas aprovechan mejor los recursos
liberados tras el disturbio o disponibles
durante periodos ambientalmente favorables.
Las diferencias funcionales entre arboles y
arbustos —en particular, en sus estrategias
de adquisicion de recursos y capacidad de
rebrote— podrian contribuir a explicar sus
distintas trayectorias de recuperacion en el
rolado y el desarbustado manual (Del Corro
et al. 2026).

Como planteamos en nuestra hipotesis, la
cobertura de pastos disminuy6 a medida que
aumento la densidad de la vegetacion lefiosa
en una relaciéon marcada para los arbustos y
consistente con una creciente competencia
entre ambos estratos (Fernandez and Maseda
2006; Sala and Maestre 2014; Maestre et al.
2016). El cambio de pendiente registrado
alrededor de 1527+314 individuos lefiosos/ha
indica que la disminucion de la cobertura
de pastos fue mas marcada a densidades
inferiores a este valor y se hizo mas gradual
a densidades mayores. Este punto de quiebre
no representa necesariamente un umbral
ecoldgico irreversible, sino una referencia
operativa local que describe un cambio en la
forma de la relacién entre ambos estratos y
cuya magnitud puede variar con la identidad,
la arquitectura y la distribucién de las especies
lenosas, asi como con las condiciones

ambientales y la presion de pastoreo. Niveles
intermedios de vegetacion lefiosa pueden
aumentar la heterogeneidad y generar islas
de recursos, pero, al aumentar su abundancia,
la superposicion de las areas de influencia de
los arbustos puede intensificar la competencia
y reducir el espacio disponible para los pastos
(Soliveres et al. 2014; Eldridge and Soliveres
2015). Entre los mecanismos involucrados se
encuentrala competencia porel agua, dado que
las raices de los arbustos se superponen con
las de los pastos en los horizontes superficiales
y, ademas, exploran capas mas profundas
del suelo (Ledesma et al. 2022). En el rolado,
la conservacion de los sistemas radicales
permite que los individuos rebrotantes
mantengan el acceso al agua y compitan
con la pastura durante su establecimiento
(Kunst et al. 2003; Ledesma et al. 2018); en
cambio, el desarbustado manual reduce mas
intensamente esta competencia al extraer los
arbustos de raiz (Guzman et al. 2025). Si bien
las densidades inferiores al punto de quiebre
estuvieron asociadas con mayores coberturas
de pastos, este patron no implica que reducir la
abundancia de lefiosas por debajo de ese valor
garantice su recuperacion, ya que la respuesta
también depende de los legados del suelo, la
capacidad de rebrote, el tiempo transcurrido
desde la intervencion y la historia previa de
manejo (Ding and Eldridge 2023).

Desde el punto de vista metodolégico, la
inclusién del bosque de referencia fue clave
para interpretar los efectos de las practicas
en relacion con un estado mejor conservado
y mas representativo del ecosistema original
(Guzman et al. 2023). Como se sefald para
otras regiones aridas, contar con sistemas de
referencia adecuados permite definir objetivos
de restauracion y manejo a largo plazo (Coria
et al. 2023). No obstante, los resultados deben
interpretarse considerando que las practicas
de remocion fueron aplicadas en momentos
diferentes, que el numero de réplicas
independientes es reducido y que existen
efectos de legado asociados al pastoreo y
al uso forestal. Finalmente, al tratarse de
una evaluacién puntual, las trayectorias
de la vegetacién propuestas en el modelo
conceptual (Figura 5) deberan reforzarse
mediante el monitoreo a largo plazo y la
incorporacion de parcelas de observacion en
otros sitios ecoldgicos.

Desde una perspectiva de manejo, la
eliminacion generalizada de la vegetacion
lefiosa dificilmente constituya una soluciéon
sostenible para los sistemas ganaderos del
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Chaco Arido. Si bien una menor cobertura de
arbustos puede favorecer la produccién de
pastos, las especies lefiosas proveen multiples
servicios ecosistémicos que contribuyen a
mantener la funcionalidad del sistema a
largo plazo (Huxman et al. 2005; Magliano
2016; Pérez-Harguindeguy et al. 2022). Por
ejemplo, estudios previos mostraron que las
parcelas con mayor abundancia de lefiosas
presentaron una estacion de crecimiento
mas prolongada, mayor riqueza y diversidad
vegetal y mejores condiciones fisicas del suelo
que las sometidas a rolado y desarbustado
manual (Steinaker et al. 2016; Guzman et al.
2023; Guzman et al. 2025). En este contexto,
las estrategias selectivas orientadas a reducir
la cobertura arbustiva y conservar arboles y
parches de arbustos podrian ofrecer un mejor
equilibrio entre los objetivos productivos y
ambientales (Kunst et al. 2008). Enfoques como
el MBGI favorecen la retencién de arboles y el
reclutamiento arbéreo en mayor medida que
los sistemas silvopastoriles convencionales
(Peri et al. 2022; Fernandez et al. 2025; Filip
et al. 2026). Estos enfoques, propuestos para
areas de categoria amarilla de la Ley 26331
de Ordenamiento Territorial de los Bosques
Nativos, enfrentan el desafio de recuperar
procesos clave interrumpidos por disturbios
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antropicos histdricos y actuales que han dado
lugar a una amplia variedad de arbustales
(Natenzon and Olivera 1994; Zeballos et
al. 2023). En este contexto, el rolado puede
constituir una herramienta valiosa si se
integra en estrategias de manejo selectivas y
planificadas, evitando su aplicacion reiterada
sobre las mismas areas. Intervenciones
excesivamenteintensasy frecuentes, en cambio,
pueden reforzar la arbustizacion al favorecer
el rebrote, el desarrollo de rasgos defensivos
(e.g., espinescencia) y la persistencia de altas
densidades de arbustos, alejando al sistema
de estados boscosos (Duarte et al. 2025).
Nuestros resultados respaldan la idea de que,
en los extremos del proceso de arbustizacion,
la alta cobertura de arbustos genera efectos
negativos sobre la oferta de forraje para el
ganado, mientras que niveles intermedios
(~30%) pueden favorecer la provisiéon de
multiples servicios ecosistémicos (Maestre
et al. 2016). Estos resultados subrayan la
necesidad de politicas y planes de manejo que
prioricen enfoques conservadores, orientados
no solo a maximizar la produccién forrajera
a corto plazo, sino también a recuperar la
funcionalidad del bosque, considerando la
heterogeneidad espacial y el rol estructural y
ecoldgico de las especies lefiosas.
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