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RESUMEN. La restauracion de ambientes degradados se esta implementando de manera creciente a nivel mundial
con el fin de mitigar amenazas y recuperar los ecosistemas naturales. Los bosques de la Argentina no son
ajenos a esta situacion. Por ello, la Ley de Bosques Nativos promueve la proteccion, la recuperacion y el uso
sustentable de estos sistemas naturales. Sin embargo, en el pais no existen revisiones de las experiencias que
indiquen las técnicas mds adecuadas para restaurar los bosques. Nos planteamos relevar el estado actual de las
intervenciones de revegetacion con fines de restauracion y las técnicas mas usadas en los distintos bosques de
las ecorregiones de la Argentina. Para cada tipo de ecorregion evaluamos el efecto de las intervenciones mas
empleadas sobre la supervivencia de los plantines. La informacién la obtuvimos de revision bibliografica y
encuestas a participantes de experiencias de restauracion provenientes de los ambitos cientifico, gubernamental
y de la sociedad civil. Registramos escasa informacién publicada (50% de las experiencias). La mayoria de
las superficies intervenidas fueron pequefias y un porcentaje menor (43.1%) fue monitoreado. Analizamos las
técnicas de intervencién mas frecuentes para cada tipo de bosque y encontramos que usar riego y clausuras
contra herbivoros genera un efecto positivo sobre la supervivencia de los plantines. Por el contrario, emplear
enmiendas produjo un efecto negativo sobre la supervivencia. El control de la erosién y el uso de especies
nodrizas vari6 segun el tipo de ecosistema boscoso. La metodologia de las encuestas fue apropiada para
visibilizar las numerosas experiencias inéditas (50.4%) que se realizaron en los diferentes bosques del pais. El
estudio incluye informacién variada provista por los actores locales, lo cual lo convierte en un insumo para
futuros programas de restauracion que incorporen la planificacion territorial y la implementacion de sistemas
de evaluacion y monitoreo.

[Palabras clave: ecorregiones, plantacion, especies nativas, supervivencia de plantines]

ABsTRACT. Review of revegetation experiences for restoration purposes in the forests of Argentina. The
restoration of degraded environments is being increasingly implemented worldwide in order to mitigate threats
and recover natural ecosystems. Therefore, the forests of Argentina are not the exception to this situation. For
this reason, the Native Forest Law promotes the protection, recovery and sustainable use of the native forests.
However, there are no reviews in our country of past experiences that indicate which were the most appropriate
techniques for restoring forests. Our aim was to survey the actual state of the revegetation for restoration
purposes and interventions techniques most used in the different forest ecoregions of Argentina. We evaluated
for each type of ecoregion the effect of the interventions most used on the survival of seedlings. The information
was obtained from scientific publications and surveys to participants from restoration experiences of scientific
fields, government and civil society. Little published information was recorded (50% of the experiences). Most
of the restored areas are small and a minor percentage (43.1%) was monitored. We analyzed the most frequent
intervention techniques for each type of forest and found that the survival of the seedlings was positive when
using exclosures against herbivores and irrigation. In contrast, the use of amendments produced a negative
effect on the survival seedlings; and erosion control and nurse species effects varied according to the type of
forest ecosystem. Survey method was relevant to identify the significant number of unpublished experiences
(50.4%) carried out in the different regions of the country. The study includes a variety of information provided
by local actors, which makes it an input for future restoration programs that incorporate territorial planning
and the implementation of evaluation and monitoring systems.

[Palabras clave: ecoregions, plantation, native species, seedling survival]
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REVISION DE EXPERIENCIAS DE REVEGETACION DE BOSQUES ARGENTINOS

INTRODUCCION

En respuesta a los altos grados de deterioro
y destrucciéon de ambientes naturales, la
recuperacion de ambientes degradados cobra
cada vez mayor importancia a nivel mundial
(Gonzélez-Espinosaetal.2008). Larestauracion
ecolégica es una actividad deliberada
que inicia o acelera la recuperacién de un
ecosistema degradado, para lo que considera
su composicion especifica y la estructura
de la comunidad, procesos funcionales y
la resiliencia a la perturbacién (SER 2004).
Esta disciplina empieza a formalizarse en la
década del ochenta (e.g., Society for Ecological
Restoration International, SER 2004) y en los
afos ‘90 desarrolla un crecimiento exponencial
de publicaciones cientificas (Young et al. 2005)
que continda hasta el presente. En América
Latina, actualmente la restauracion esta
impulsada por los acuerdos internacionales
(e.g., Convention on Biological Diversity,
Bonn Challenge, Iniciativa 20x20, entre
otros), con resultados diversos segun las
politicas asociadas a la restauracién de cada
pais (Meli et al. 2017). Existen analisis globales
sobre el avance de la restauracién ecoldgica
en el mundo (Young et al. 2005; Meli et al.
2016, 2017; Rey Benayas et al. 2017) y en la
Argentina (Rovere 2015; Zuleta et al. 2015).
En este pais existen leyes que incluyen o se
relacionan con la restauracion (e.g., la Ley
Nacional de Presupuestos Minimos para la
Proteccién Ambiental de Bosques Nativos
N°26331- “Ley de bosques”- 2007; Zuleta
et al. 2015). Sin embargo, el Plan Nacional
de Restauracion atin es incipiente (Meli et
al. 2016). Por ello, es relevante revisar las
experiencias de restauracion llevadas a cabo
en el pais que sirvan para caracterizar su
estado actual y contribuyan al desarrollo del
mencionado plan.

Sibien existen diversos tipos de précticas que
intentan recuperar dreas degradadas, una de
las mas utilizadas y efectivas, tanto a nivel
mundial como nacional, es la revegetacion
con especies nativas con fines de restauracion
ecolégica (de aqui en mas, revegetacion). Esta
préctica consiste en incorporar individuos de
una o mas especies vegetales (sembrar o
plantar) en dichos sitios (Meli et al. 2017).
También es una herramienta de restauracién
activa que se usa mucho en numerosos y
recientes planes de manejo de bosque nativo
con fines de conservacién y recuperacién en
la Argentina (Peri and Ormaechea 2013; APN
2010; SAyDS 2014).
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Existe informacién proveniente de distintos
sectores (cientifico, técnico, particulares) que
podria resultar relevante; especificamente, el
conocimiento de los particulares, que no fue
tenido en cuenta en revisiones previas y que
los ambientes cientifico-técnico y de gestion
desconocen (Meli et al. 2016). Consideramos
como particulares a las personas involucradas
en actividades de revegetacién desde su
compromiso ambiental, en muchos casos
con participacién en ONG. En este trabajo
recopilamos y analizamos la informacion
disponible (publicada y no publicada) sobre
los ensayos de revegetacion en bosques de la
Argentina, para representar el estado actual
de la actividad. Evaluamos, el efecto de las
técnicas de revegetacion mas usadas en el
pais sobre la supervivencia de los plantines,
un indicador sensible a corto plazo, medido
en muchas practicas de revegetacién (en
particular, enlas que se realizaron monitoreos).
Esta revision se enfoc6 en los bosques de las
distintas ecorregiones porque en las dltimas
décadas sufrieron uno de los procesos de
deforestacion mas fuertes de su historia,
segtn informa el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sustentable 2016 (MAyDS 2016).

MATERIALES Y METODOS

Areas de estudio

Consideramos los bosques de las distintas
ecorregiones de la Argentina, que son el
Bosque Andino-Patagénico, el Chaco Seco, el
Chaco Htimedo, el Espinal, la Selva Misionera
y las Yungas (Burkart et al. 1999). De estas
ecorregiones, s6lo una, los Bosques Andino-
Patagonicos, corresponden a clima templado,
mientras que las demas son subtropicales
(Cabrera 1994). A continuacién, mencionamos
las caracteristicas mas relevantes de cada
ecorregién (Burkart et al. 1999; MAyDS
2016).

Los Bosques Andino-Patagénicos abarcan
una franja estrecha al oeste de la Patagonia,
que abarca de los 35° a los 55° S. Tienen un
gradiente de temperaturas N-S marcado (8-
10° hasta 6-5°, respectivamente) y un fuerte
gradiente de precipitaciones (desde 500 a 3500
mm/afio) que se expresa tanto N-S como E-O;
éste tltimo es consecuencia de la presencia
de la Cordillera de los Andes. En general,
los suelos son de origen volcanico, jovenes
y fértiles. El tipo fisonémico dominante es
el bosque templado hiimedo, que varia en
especies con la altitud, la exposicién de las
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laderas y la latitud. Hacia las zonas mas xéricas
del E, los parches de bosques y de arbustos
se encuentran en una matriz de estepa.
Diversas especies de Nothofagus dominan en
toda su extensién. Las principales causas de
degradacién ambiental estdn asociadas a los
incendios, la ganaderia y la introduccién de
fauna y flora exdticas en el bosque.

El Chaco Seco abarca la mitad occidental
de las provincias de Formosay Chaco,
una parte menor de Santa Fe, una porcion
oriental de Salta, Tucumén, Catamarca y La
Rioja, casi la totalidad de Santiago del Estero
y el norte de Santa Fe, Cérdoba y San Luis.
Es una planicie amplia de suave pendiente
hacia el E, con formaciones serranas al sur.
Existen dos gradientes climéticos generales en
la ecorregién. Por un lado, las precipitaciones,
asociadas al verano, que varian entre 500 y 800
mmanualesydisminuyenmarcadamentehacia
el sudoeste. Por otro lado, la termoclimatica,
tropical, subtropical y templada de norte a
sur. En particular, en la zona serrana, las
precipitaciones y la temperatura presentan
variaciones relacionadas tanto con un marcado
gradiente altitudinal (altura maxima ~2880
m s. n. m.) como con la exposiciéon de las
laderas. Los suelos presentan un gradiente
de fertilidad de norte a sur; predominan los
arenosos y con bajo contenido de materia
organica. Especies de los géneros Schinopsis,
Aspidosperma, Bulnesia y Prosopis, entre otros,
son tipicas de esta ecorregion. Los desmontes
para la agricultura, la tala y la sobrecarga
animal, junto con la invasién de especies
exoticas e incendios, son las causas principales
de degradacién, al menos en las sierras.

La ecorregion del Chaco Himedo ocupa el
centro-noreste del pais. Tiene lluvias intensas
(1900 - 1050 mm/afo) y la temperatura media
anual varfa entre 20 y 24 °C. En el monte
dominan especies de los géneros Schinopsis,
Aspidosperma, Caesalpinia, Prosopis, Ziziphus y
Geoffroea; en los palmares, Copernicia alba, y en
las selvas en galeria, arboles de los géneros
Enterolobium, Tabebuia, Patagonula, Gleditsia,
Ocotea y Phytolocca. Soporta una intervencion
antropica considerable, con ganaderia
extensiva y una explotacién maderera elevada.
La expansién de cultivos agricolas de alta
tecnologia agravo la situacién ambiental.

La ecorregién del Espinal rodea la ecorregion
del Pastizal Pampeano. Es una llanura plana a
suavemente ondulada, con sabanas, pastizales
y bosques bajos que, en gran parte, fueron
convertidos a la agricultura y en la que se
desarrollan diversas especies del género

M DE PAZ ET AL

Ecologia Austral 29:194-207

Prosopis. El clima es calido y hiimedo en la
zona norte; hacia el oeste y sur es templado
y seco, con notables déficits hidricos. Los
suelos de la parte norte son arcillosos e
imperfectamente drenados; en el resto de la
ecorregion son pobremente desarrollados, de
textura gruesa y con poca materia orgéanica.
En la parte sur hay zonas medanosas. Se
distinguen tres sectores, el mesopotamico,
de clima himedo con presencia de fiandubay
(Prosopis affinis); el central, que es subhtimedo
y representa una transicién entre la Pampa y
el Chaco, con presencia de algarrobos (Prosopis
alba), y el del sur, semiarido, con presencia de
caldén (Prosopis caldenia). La agricultura y la
ganaderia redujeron considerablemente la
superficie de los bosques de esta ecorregion.
La salinizacién y la compactacién de los
suelos son consecuencias relevantes de estas
actividades productivas.

La Selva Misionera ocupa casi toda la
provincia de Misiones. Presenta valores muy
altos de biodiversidad y se desarrolla hasta
los 30 6 40 m en 4 6 5 estratos verticales.
Posee clima calido y htimedo, con lluvias
relativamente bien distribuidas en el afio,
que varian desde 2000 mm al NE hasta 1800
al S. Son tipicos los suelos rojos, producto
de la oxidacién de rocas volcanicas con alto
porcentaje de hierro y aluminio, que varfan
desde profundos y arcillosos (mesetas) hasta
poco evolucionados y poco profundos (en
relieve escarpado). Entre las especies arbéreas
mas importantes de la ecorregion, se encuentra
Araucaria angustifolia, aunque con distribucién
restringida en la actualidad, y especies del
género Cedrela, palmito (Euterpre edulis) y palo
rosa (Dalbergia nigra), entre muchas otras. Las
principales causas de degradacién se asocian
con la deforestacion, la agricultura migratoria
que genera bosques fragmentados con
sintomas de degradacion y con la expansion
de la frontera agropecuaria.

Enla Argentina, las Yungas estan vinculadas
con la Cordillera de los Andes de manera
discontinua desde Salta hasta Catamarca. La
altitud varfa entre 400 y 3000 m s. n. m.; las
precipitaciones, entre 900 y 1300 mm/afo.
Esta diversidad en condiciones ambientales
se asocia con valores de biodiversidad también
muy altos y tipos forestales heterogéneos en
distintos pisos altitudinales, desde Selvas
Pedemontanas calidas, con presencia de
palo blanco (Calycophyllum multiflorum),
palo amarillo (Phyllostylon rhamnoides),
tipa (Tipuana tipu) y pacara (Enterolobium
contortisiliquum), Selva Montana templado-
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calido con maroma (Ficus maroma), los
laureles (Cinnamomum porphyrium, Nectandra
pichurim y Ocotea puberula) y pocoy (Inga
spp.), hasta Bosque Montano templado con
heladas invernales frecuentes y presencia de
pino del cerro (Podocarpus parlatorei), yoruma
colorada (Roupala meisneri), aliso del cerro
(Alnus acuminata) y el nogal criollo (Juglans
australis). Esta ecorregién ocupa el segundo

lugar entre las de mayor degradacién (Primer
Inventario Nacional de Bosques Nativos) y las
principales causas son la pérdida del hdbitat y
la fragmentacion de los ecosistemas.

Armamos una base de datos unificada de
proyectos de revegetacion en la Argentina
a partir de una busqueda bibliografica y
de encuestas semi-estructuradas. Como

Tabla 1. Descripcion/estados posibles de las variables de clasificacion de los proyectos de revegetacion con especies

nativas en bosques en la Argentina.

Table 1. Description/possible states of classification variables of native species revegetation projects in Argentina.

Variable

Descripcidn/estados

Tipo de bosque intervenido segtn regiones Bosque Andino-Patagdnico, Yungas, Selva Misionera, Espinal, Chaco Seco

biogeograficas (Burkart et al. 1999)
Provincia/s

Fuente/s de informacién
Afio de inicio del proyecto

Fuente/s de financiamiento

Tipo de instituciones participantes del
proyecto

Superficie intervenida

Objetivo/s generales

Objetivo/s particulares

Disturbios y usos previos de la tierra

Tipo de intervencién/es

Forma de vida plantada/sembrada
Especie/s plantada/sembrada
Afo de plantacion/siembra

n-total

Edad de los individuos plantados
n-por tipo de intervencion y especie
Ano/s de monitoreo

Supervivencia al afio

Ultimo monitoreo

y Chaco Humedo.
Localizacion de la/s intervencion/es

Publicaciones cientificas, trabajos en reuniones cientificas, encuestas,
informes técnicos, planes de manejo y libros

Inicio formal o informal de las actividades de gabinete o campo del
proyecto

Estado, organizaciones intermedias, empresas, particulares, internacional
(gubernamentales y no gubernamentales, academias de ciencias,
organismos internacionales, etc.)

Universidad, organismos o empresas del Estado nacional, provincial o
municipal (Sec. Medioambiente, bosques, YPF, CORFONE), Instituto de
investigacion, INTA, APN, particulares, escuelas, comunidad de pueblos
originarios, ONG

Superficie en ha intervenida a lo largo del desarrollo de cada
experiencia

Restauracion de un area degradada o investigacion o educacion
ambiental

Recuperacion de un drea degradada, educacion ambiental, incremento de
la productividad, mejorar el uso turistico o control de especies exéticas

Factores de degradacién previos del sitio intervenido: fuego, tala, ganado,
invasion y plantacion de especies exéticas, mineria

Plantacion o siembra de especies nativas, clausuras contra animales,
plantacion bajo especies nodrizas, control de especies exdticas, uso de
enmiendas (e.g., compost, mulch, hidrogel), raleos, riego, distintos tiempos
de plantacién y de tipos de plantin, procedencia de semillas y de plantines,
control de erosion, traslado de suelos, proteccién contra insectos

Arbol, arbustos, hierbas y trepadoras

Especies incorporadas en el sitio intervenido

Afio en los que se incorporé individuos a campo

Total de individuos de especies nativas incorporados al sitio
intervenido

En el caso de semillas la edad es 0, en el caso de haber distintas edades se
registré cada una independientemente

Numero de individuos por cada uno de los tipos de intervencién y por
especie

Tiempo trascurrido desde la plantacion hasta el o los monitoreos de
supervivencia

Porcentaje de individuos vivos sobre el total de plantados al afio de la
plantaciéon

Porcentaje de individuos vivos sobre el total de plantados del altimo
monitoreo registrado
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fuentes bibliograficas consideramos trabajos
académicos relevados en Google Académico
y Scopus. Utilizamos como filtros las palabras
restauracion ecolégica, bosque y Argentina
en trabajos publicados hasta fines de 2015.
Relevamos 552 publicaciones de articulos y
de reuniones cientificas, libros y articulos de
divulgacién. Estas publicaciones se sometieron
a un segundo filtro considerando las palabras
clave revegetacion, enriquecimiento,
plantacién o siembra de especies nativas,
o Bosque Andino-Patagénico, Yunga,
Selva Misionera, Espinal, Chaco Seco o
Chaco Humedo (Ch-H), o ley de bosques
o nombres de especies emblematicas en
ensayos de restauraciéon. Simultdneamente,
contactamos a 430 especialistas, gestores y
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técnicos con incumbencias en proyectos de
restauracion o temaéticas relacionadas, a los
que les solicitamos que respondieran una
encuesta sobre experiencias (intervenciones)
de revegetacion.

A partir de estos filtros y de la lectura de
los trabajos seleccionados y de las encuestas
construimos una base de datos de 137
proyectos (Anexo 1) y 20 variables que
representan las caracteristicas mas relevantes
de los distintos tratamientos de revegetacion
utilizados, intervenciones (Tabla 1). Cada
proyecto contaba con un ntimero variable de
experiencias de revegetacion (entre 1 y 17).
Las encuestas se utilizaron para completar la
informacién de cada proyecto.
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Andlisis de datos

Para evaluar las tendencias temporales en
el desarrollo de estudios de revegetacién en
los sistemas boscosos del pais analizamos la
cantidad de proyectos en funcién del afio de
inicio de los ensayos de restauracion. Para
determinar la existencia de una respuesta
de tipo umbral en el nimero acumulado
de ensayos de revegetacion realizamos un
analisis de regresion segmentada (Toms et
al. 2003). Este tipo de andlisis identifica los
posibles cambios en la pendiente del modelo
de regresion mediante la estimacién de
los puntos umbrales que estiman el punto
de inflexién del nimero acumulado de
experiencias de revegetacion. Seleccionamos el
mejor modelo (uno o dos umbrales y regresion
lineal) mediante el criterio de informacion de
Akaike (AIC) y el minimo delta-AIC (AAIC>2)
para identificar diferencias significativas entre
modelos (Burnham and Anderson 2002).

Para cada provincia del pais, estimamos
la superficie total intervenida en relacién al
drea de bosque total. También determinamos
los afios de monitoreo promedio por area
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fitogeografica a partir de los datos informados
en cada experiencia.

El efecto de las intervenciones mas utilizadas
sobre la supervivencia de plantines al primer
afo luego de la plantacién fue abordado
por regiones, para lo que se implementé un
estudio de meta-analisis log-response ratio (Rr)
(Hedges et al. 1999). Este estudio sélo se pudo
aplicar para aquellos sitios intervenidos con
actividades de revegetacién que contaban con
informacién de unsitio control, es decir de muy
similares caracteristicas, pero sin intervencién.
Sien un mismo proyecto existian plantaciones
en distintos afios, sitios geograficos o tipos de
intervencion, consideramos a cada una de ellas
como una experiencia distinta a los fines del
meta-analisis. En este estudio, calculamos el
response ratio como In(Xt/Xc), donde Xt es la
supervivencia media (variable respuesta) en
los distintos tipos de intervenciones y Xc es la
supervivencia media en los lugares donde no
hubo intervenciones (control).

Este meta-anédlisis establece la magnitud
del efecto de cada tipo de intervencién y su
desvio. Si Rr=0 6 si los intervalos de confianza
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Figura 2. Regresion segmentada (Tabla 2) y regresién lineal (Anexo 2 de proyectos acumulados relacionados a
restauracion de la Argentina por afio. Las letras indican hechos destacados relacionados con la conservacién y
restauracion de bosques: a) 1948-Ley Nacional N° 13273 de Defensa Forestal, b) Primera experiencia registrada por
esta recopilacién, c) 1989-Ley provincial N° 2342 de Prevencién de Degradacion Ambiental, d y £-1997-2005 Primer
inventario de bosques nativos, e-2002-Ley Nacional General del Ambiente N° 25675, g-2007-Ley nacional N° 26331
de Presupuestos Minimos de Protecciéon Ambiental de los Bosques Nativos, h-1-2008-2014-Leyes provinciales de
Presupuestos Minimos de Proteccién Ambiental de los Bosques Nativos

Figure 2. Piece-wise regression (Table 2) and linear regression (Annex 3) of accumulated number of projects related to
restoration of Argentina per year. The letters indicate outstanding facts related to the conservation and restoration of
forests: A) 1948-National Forest Law n° 13273, b-First experience of this compilation, c-1989-Provincial Law N°2342 of
Prevention of Environmental Degradation, d and f-1997-2005-First native forests inventory, e-2002-National General
Environmental Law N° 25675, g-2007-National Law N° 26331 of Minimum Environmental Protection Budgets of Native
Forests, h-1-2008-2014-Provincial Laws of Minimum Budgets of Environmental Protection of Native Forests
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de Rr solapan el 0, indica que el efecto de las
intervenciones sobre la supervivencia de
los plantines no es significativo. Cuando
Rr es positivo, indica que la supervivencia
es significativamente mayor con las
intervenciones. Por el contrario, si el Rr
es negativo, la supervivencia es mayor en
los controles. El efecto del uso de riego,
de especies nodrizas y de clausuras contra
grandes herbivoros sobre la supervivencia
de las especies plantadas/sembradas sélo
fue analizado en Bosque Andino-Patagénico y
Chaco Seco debido a la poca informacién para
otros tipos de bosque. Por el mismo motivo, el
efecto del uso de enmiendas y del control de
especies exdticas se analizé s6lo en el Bosque
Andino-Patagénico y el control de erosién en
Bosque Andino-Patagénico, Chaco Seco, Selva
Misionera y Yungas.

REsuLTADOS

De los 137 proyectos que integran la base de
datos, 89 (65%) corresponden a los Bosques
Andino-Patagonicos, 23 (16.8%) al Chaco
Seco, 11 (8%) a la Selva Misionera, 7 (5.1%) a
las Yungas, 4 (2.9%) al Chaco Hiimedo y 3 al
Espinal (2.2%).

La mayoria de los organismos contactados
poseian limitada y poco sistematizada
informacién sobre la actividad, como se detalla
en los resultados subsiguientes. E149.6% de los
proyectos recopilados provienen de fuentes
de informacién publicadas, mientras que la
informacién de los restantes proviene de las
comunicaciones efectuadas en las encuestas
(Anexos 1y 2).

Las experiencias de revegetacién recopiladas
en este trabajo, que abarcan el periodo
1957-2015, muestran un incremento de la
actividad en las ultimas dos décadas (91.4%
de las experiencias) (Figura 2) y una respuesta
umbral con dos puntos de inflexién (afios
Tabla 2. Regresion segmentada de proyectos de
revegetacion con especies nativas por afio (r=0.99).

Table 2. Piece-wise regression of native species
revegetation projects per year (r’=0.99).

M DE PAZ ET AL

GL CM F P
Regresion 524 6440.8 12764 <0.01
Coeficiente t P VIF
Umbral-1 1993.5+0.8 2500.6 <0.01 2.78
Umbral-2 2003.9+0.4 47441 <0.01 8.80

Este modelo cumpli6 supuestos de normalidad
(Kolmogoroff), homogeneidad de varianza y
autocorrelacion (Durbin-Watson)
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1993 y 2004, Figura 2 y Tabla 2, AIC=-33.2).
El ntimero acumulado de experiencias en
funcién del tiempo (Figura 2) muestra tres
etapas: 1) inicio de la actividad en el pafs,
con experiencias aisladas (1957-1993), 2)
crecimiento moderado de la actividad (1993-
2004), y 3) crecimiento acelerado (2004-2015).
Otras regresiones mostraron un ajuste menor
(lineal) o no cumplieron con los supuestos
del analisis (regresion segmentada-1 umbral)
(Anexo 2).

Caracterizacion de los ensayos de revegetacion

Del total de proyectos relevados, 29.2% tuvo
como objetivo general s6lo la recuperacion
del area degrada y 24.2% tnicamente hacia
referencia a la investigacién; mientras tanto,
menos del 1% hacia referencia sélo a la
educacién en relacién a la restauracién. El
resto de los proyectos combinaron dos o tres de
los objetivos mencionados. Entre los objetivos
especificos citados se destaca la recuperaciéon
del area degradada (61.3%) y le siguen las
combinaciones de recuperacion con educacién
ambiental (16.1%), con la productividad (7.3%)
y con el control de exéticas (6.6%). Todos los
demas objetivos, solos o combinados, tiene
valores menores a 5%.

El 64% de los proyectos relevados informo la
superficie intervenida, que en total representa
1490 ha. De esta superficie, el 65% corresponde
a objetivos mixtos de recuperacién de areas
degradadas, investigacién y educacién
ambiental, y el 3% al objetivo exclusivo de
investigacion. A nivel regional, la mayor
superficie intervenida fue en Chaco Seco,
Bosque Andino-Patagénico y Selva (Figura
3a). A nivel de provincias, Cérdoba contiene
la mayor superficie intervenida (Figura
3b) y Chubut y Rio Negro las mayores
superficies relativas a la cantidad de bosque
de cada provincia (Figura 3c). La mediana de
superficie por proyecto a nivel pais es 2 ha
(2 ha en Bosque Andino-Patagénico y Chaco
Htmedo, 3 ha en Chaco Secoy 1 haen Yungas
y Selva Misionera).

La fuente de financiamiento mas utilizada
fue el Estado (83%), seguido por ONG (12.1%),
privados (9.6%) y, por tultimo, los fondos
internacionales (7%). En su mayoria hubo
una sola linea de financiamiento por proyecto,
excepto en el Chaco Seco, donde 70% de los
proyectos tuvo mds de una fuente.

Los principales tipos de disturbio y usos de la
tierra en los sitios, previo a la implementacion
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Figura 3. Superficie total intervenida por experiencias de
revegetacion con fines de restauracion por tipo de bosque
(a) y por provincia en ha (b) y relativa al total de superficie
de bosque en cada provincia (c).

Figure 3. Total area covered by revegetation for restoration
experiences by forest type (a) and by province in ha (b)
and relative to total forest surface by province (c).

de proyectos de revegetacién, ya sea solos
o combinados con otros, fueron incendio
(54.2%, principalmente en Chaco Humedo,
Bosque Andino-Patagoénico y Chaco Seco),
ganado (30.5%, principalmente en Bosque
Andino-Patagénico, Chaco Seco y Espinal)
y tala (11.9%, principalmente en Yungas,
Selva Misionera, Bosque Andino-Patagénico
y Chaco Seco).

La mayoria de las experiencias de
revegetacion se realizaron a través de la
plantacion de especies nativas (89.9%) y con
clausuras contra herbivoros (50%), aunque
otras intervenciones, tales como el control de
la erosidn, el control de especies exdticas y
los raleos también se usaron en algunos tipos
de bosques (Figura 4). El control de especies
exoticas fue planteado principalmente como
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una prdctica para favorecer la instalacion de
las especies nativas (18%) mas que como un
objetivo especifico en si mismo (6%) y, en
general, no fue monitoreado en el tiempo,
salvo en monitoreos de supervivencia en los
Bosque Andino-Patagénico (58.7+5.5%).

Los arboles fueron la forma de vida mas
empleada (Anexo 1) en las experiencias de
revegetacion (85% del total de los proyectos
y 99.6% de las plantas utilizadas). Las
experiencias de revegetacion se monitorearon
en el 43.1% de los proyectos, y en pocos casos
el seguimiento supero¢ los 3 anos. Un72.5% de
las experiencias de plantacién monitoreadas
tuvieron supervivencias mayores a 30% de
los individuos plantados al primer ano de
la plantacion; esta supervivencia fue similar
a la del primer ano en la tultima medicion
efectuada (¥*=0.125, P<0.72).

Los principales aspectos mencionados en las
encuestas como positivos para el desarrollo de
las actividades (Anexo 3) fueron similares para
los distintos tipos de bosque. Estos aspectos
son el presupuesto apropiado, la edad y el
estado sanitario de los plantines (en particular
para la Selva Misionera y las Yungas). En
cambio, los principales aspectos considerados
como negativos variaron con el tipo de bosque
(Anexo 3), y fueron la herbivoria (en Bosque
Andino-Patagonico), la degradacion del
ambiente (en Yungas), la baja disponibilidad
de plantines (en el Bosque Andino-Patagdnico,
en el Chaco Huimedo, en la Selva Misionera
y en las Yungas) y la sequia (en las Yungas y
en el Chaco Seco). De las encuestas también
surge la poca informacién disponible de las
especies que se desea reintroducir y de las
caracteristicas ecoldgicas de los sitios donde
se realizan las intervenciones. La falta de
financiamiento para el mantenimiento de los
tratamientos es otro factor limitante o negativo
que fue mencionado en las experiencias
relevadas.

Uso de técnicas de restauracion

Laintervencion mas utilizada en los proyectos
relevados fue la plantacion, con una frecuencia
mayor a90% en todoslos bosques considerados
(Figura 4). El tipo y la frecuencia de uso de las
diferentes técnicas de restauracion asociadas
con las plantaciones variaron con la region.
La supervivencia de plantines al primer afio,
como variable respuesta, cambi6 segun la
técnica implementada.

Clausura contra animales o herbivoros.
Este tipo de intervencién se implementd en
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Figura 4. Técnicas utilizadas en las intervenciones realizadas en los proyectos de restauracién recopilados y niimero
de proyectos entre paréntesis segtin tipo de bosque: a) Bosque Andino-Patagénico (89), b) Chaco Seco (23), ¢) Chaco

Huimedo (4), d) Espinal (3), e) Selva Misionera (11) y f) Yu

ngas (7).

Figure 4. Techniques used in the interventions carried out in restoration projects collected and amount of project
by forest type: a) Bosque Andino-Patagénico (89), b) Chaco Seco (23), ¢) Chaco Himedo (4), d) Espinal (3), e) Selva

Misionera (11) y f) Yungas (7).

la mayoria de los tipos de bosque, excepto en
Chaco Humedo, con diferentes frecuencias
(Figura 4). Solo se contd con datos apropiados
para evaluar el efecto de las clausuras sobre
la supervivencia de las plantas en Bosque
Andino-Patagonico y Chaco Seco. En ambos
casos, la aplicacion de esta técnica aumento la
supervivencia de las plantas (5a).

Nodrizas. El uso de plantas lefiosas con fines
de proteccién de los individuos plantados
(nodrizas) en proyectos de revegetacion se
reporto sélo en dos ecorregiones (Bosque
Andino-Patagénico y Chaco Seco, Figura
4). En Bosque Andino-Patagénico tuvo

una alta implementacion (Figura 4a) y
un efecto positivo sobre la supervivencia
(Figura 5b). Contrariamente, en Chaco Seco,
la implementacion fue baja (10.1% de las
experiencias, Figura 4b) y el efecto sobre la
supervivencia fue negativo (Figura 5b).

Control deerosion. Estetipo deintervenciones
se implementaron en todas las ecorregiones,
salvo CH-H (Figura 4), con una frecuencia de
aplicacion mayor en Yungas (72.3% de los
proyectos) (Figura 4f). S6lo pudimos evaluar
los efectos sobre la supervivencia en Chaco
Secoy en Bosque Andino-Patagénico, y fueron
positivos (Figura 5c).

0.4

Figura 5. Indice response-ratio (Rr) de
la supervivencia al afo de plantaciones

0.0

044

de especies nativas en las siguientes
técnicas de intervenciones: clausuras
contra herbivoros (a), nodrizas (b),
control de erosién (c) y riego (d) en
distintas ecorregiones (Bosque Andino-
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Figure 5. Response-ratio ratio (Rr)
of annual survival of native species
plantations considering the following
intervention techniques: herbivore

exclosures (a), nurse species (b)
erosion control (c) and irrigation (d) for
different ecoregions (Bosque Andino-
Patagénico (BAP), Chaco Seco (Ch-S),
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Enmiendas. la aplicacién de algtn tipo de
producto que mejore las caracteristicas del
suelo (e.g., compost, mulch, fertilizantes)
fue reportado en pocos proyectos de Bosque
Andino-Patagénico, Chaco Seco y Yungas,
(15% de las experiencias). S6lo pudimos
analizar el efecto de las enmiendas en Bosque
Andino-Patagdnico, en donde se registré un
efecto negativo sobre la supervivencia (Rr=-
0.12+0.01).

Riego. Esta técnica de intervencion se
aplico en cuatro ecorregiones (Figura 4) con
proporciones distintas que van desde 1.6%
en Bosque Andino-Patagonico hasta 57.8% en
Selva Misionera. Solo se informaron datos de
supervivencia de plantas con riego en Bosque
Andino-Patagénico y Chaco Seco, e indicaron
un efecto positivo (Figura 5d).

Control de exdticas. Este tipo de intervencion
se implementd, en orden de importancia, en
Selva Misionera, Bosque Andino-Patagénico
y Chaco Seco (Figura 4). No pudimos analizar
el efecto sobre la supervivencia por falta de
sitios control (con plantacién de plantines
de especies nativas sin erradicacién de las
especies exoéticas).

Raleos. Se usaron en la mitad de las
experiencias de Chaco Hiimedo y en menos
de 10% de las de Yungas, Bosque Andino-
Patagénico y Chaco Seco (Figura 4). No se
informaron resultados de supervivencia
asociados.

Siembras. Se implementaron, en orden de
importancia, en Espinal, Bosque Andino-
Patagonico y Chaco Seco, con porcentajes
menores al 35%. No se informaron valores de
supervivencia.

Discusion

Este trabajo presenta la primera recopilacién
efectuada a partir de fuentes académicas y no
académicas de la revegetacion de bosques de
la Argentina. Si bien existen andlisis globales
sobre el avance de la restauracion en el pais
(Rovere 2015; Zuleta et al. 2015), la base de
datos de este estudio contempla informacion
no publicada perteneciente a organismos
gubernamentales y no gubernamentales
que no fue incluida en revisiones previas.
La metodologia empleada (encuestas) fue
apropiada para visibilizar la gran cantidad
de experiencias inéditas (50.4%) realizadas
en los diferentes bosques de las ecorregiones
del pais y que no estan siendo consideradas
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para revisar o evaluar las intervenciones de
restauracién en los ecosistemas boscosos de
la Argentina.

Actualmente, se considera que la restauracion
ecologica es la estrategia del futuro para
conservar y rehabilitar los ecosistemas a largo
plazo a nivel mundial. A partir de la década
del 2000, el crecimiento de las experiencias
de revegetacién en la Argentina fue
exponencial. La respuesta umbral del niimero
de experiencias de revegetacién se relaciona
con el auge mundial de esta actividad que
comienza en el afio 1993, junto con el inicio
de distintas iniciativas de investigacién y
agrotécnicas que impulsaron la actividad en
el pais. El crecimiento de la actividad a partir
de 2004 se puede explicar por varios factores,
entre ellos: a) respuesta a la demanda social
por conservar y recuperar los bosques (Zuleta
et al. 2015), b) mayor conocimiento cientifico-
técnico a nivel nacional e internacional, ¢)
estabilidad econémica del pais y mayor
financiacién hacia esta actividad (CepalStats
2016). Las condiciones socio-ambientales
mencionadas mas la consolidacién de
herramientas legales (Ley de Bosques nacional
y provinciales equivalentes 2008-2014, Ley
General del Ambiente 2002, Cédigo Civil
2015; Zuleta et al. 2015) y la conformacién
de redes académico-técnicas locales (REA)
regionales (REDLAND 2005; REACRE 2007;
SIACRE 2013; Zuleta 2015) también fueron
impulsores de esta actividad.

Entre los proyectos de revegetacién
relevados, 75% incluyé entre sus objetivos
la restauraciéon de areas degradadas y 62%
la investigacién. Los resultados obtenidos en
funcién de la fecha de inicio de los proyectos
muestran que es una actividad en pleno
desarrollo. Las fuentes de financiamiento
mencionadas muestran que esta estimulada
mayoritariamente por el Estado, en particular
porque financia los ensayos de investigacién
en los que se prueban y mejoran las técnicas.
Las iniciativas exclusivamente privadas (e.g.,
particulares, empresas u ONG con interés
en conservacion) son relativamente pocas y
recientes.

Si bien el crecimiento de intervenciones
aumentd mucho en las tltimas décadas, los
proyectos que superan las 3-4 ha son pocos
(Figura2) y se encuentran atn en etapas
experimentales. Los planes de restauracion
de la Ley de Bosques marcaron el crecimiento
reciente de la actividad, en especial en tierras
de particulares (85%, SAyDS 2014). Al mismo
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tiempo que se desarrollan las diferentes
técnicas de intervencion se estdn definiendo
las bases conceptuales de la restauracién
de dichos ecosistemas. En ese sentido, la
recomendacién de muchos investigadores es
combinar estrategias pasivas y activas conel fin
de incrementar la resiliencia, la productividad
y la funcionalidad, para asi aumentar la
supervivencia de estos ecosistemas ante los
cambios globales.

Los estudios a largo plazo o las parcelas
permanentes, que incluyen remediciones en el
tiempo, son una herramienta ttil para analizar
los resultados que caracterizan o describen
un ecosistema, sus interacciones y servicios
ecosistémicos, asi como las respuestas del
sistema a las intervenciones humanas con
objetivos de recuperacion. En este sentido,
las observaciones a largo plazo en ensayos
de restauracién pueden desempefiar un
papel clave para comprender las diferentes
técnicas aplicadas (Herrick et al. 2006) y
permitirdn incorporar una evaluacién objetiva
del cumplimiento de las metas planteadas. Sin
embargo, nuestros resultados muestran que se
monitoreé menos del 50% de las experiencias.
Proyectos y lineas de financiamiento enfocados
a la evaluacién a largo plazo permitirdn una
mayor capitalizacién de las experiencias
implementadas. A partir de estas experiencias
monitoreadas en el tiempo fue posible apreciar
que, en la mayoria de estos casos, cuando la
supervivencia de la especie plantada al afio
fue mayor al 30%, estos valores se repiten en
afos subsiguientes.

Evaluacion de las de técnicas de restauracion

Laplantacion comoestrategia derevegetacion
fue la mas utilizada, lo cual coincide con
revisiones anteriores (Melietal.2017). Asuvez,
usar clausuras para evitar el ramoneo fue una
intervencion positiva, muy aplicada en Bosque
Andino-Patagénico y Chaco Seco. Otra técnica
utilizada en experiencias de revegetacion es
usar enmiendas (e.g., compost (Basil et al.
2009) o mulch (Gobbi et al. 2015), aunque fue
s6lo pudo ser evaluada en el Bosque Andino-
Patagonico. El efecto general de la aplicacion
de enmiendas fue negativo. Sin embargo, en
otros paises o ambientes esta técnica result6
efectiva para disminuir las condiciones de
estrés que afectan la supervivencia de los
plantines. Varios estudios indican los efectos
positivos en la disponibilidad de nutrientes
por aplicacién de compost (e.g., Laos et al.
2000; Kowaljow and Mazzarino 2007). Entre
los efectos de enmiendas como mulch se citan
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la reduccién de la evaporacién de agua del
suelo (Unger and Parker 1976; Shanging and
Unger 2001), de la erosién por lluvia y del
escurrimiento superficial, el aumento de la
permeabilidad del suelo y la atenuacién de
las temperaturas a la altura del cuello de la
planta (Wiegand Davies 1999).

A nivel mundial, una técnica extendida
en ambientes aridos y semiarido es usar
especies nodrizas (e.g., Padilla and Pugnaire
1997; Ashton et al. 1997; Gémez-Aparicio et al.
2009). Esta técnica fue poco implementada en
experiencias de revegetacion en la Argentina,
excepto en los Bosques Andino-Patagoénicos
y Chaco Seco. En los Bosques Andino
Patagoénicos, este tratamiento produjo un
efecto positivo sobre la supervivencia
de los plantines, en particular en sitios
mésicos y xéricos y con alta radiacién, y fue
particularmente probada en Austrocedrus
chilensis (Svriz et al. 2013; Urretavizcaya
et al. 2013; Gobbi et al. 2015). En el Chaco
Seco, este tipo de tratamiento fue exitoso
para el establecimiento de Polylepis australis
en carcavas en terrazas con suelos poco
profundos (Landi and Renison 2010). En este
altimo trabajo, el efecto de los arbustos como
plantas nodriza no resulté positivo en sitios
con suelo profundo. Esto podria deberse a
que en estos suelos hay un mayor contenido
de arcillas que permiten una mayor retencion
de agua, lo cual produce un balance hidrico
mas favorable para P. australis.

La evaluaciéon de las experiencias de
revegetaciéon para controlar las especies
exoéticas no fue posible debido a la ausencia
de sitios control. Sin embargo, es interesante
notar que en los Bosques Andino-Patagénicos
seregistré unasupervivencia de plantines muy
similar en sitios con erradicacién de exdticas,
en comparacion con plantaciones en bosque
nativo (60.2% y 67.2%, respectivamente).
Esto impulsa la idea de la factibilidad de
recuperar bosque nativo reemplazado por
especies exodticas. Algunas experiencias en
la Selva Misionera y en el Chaco Seco fueron
informadas como exitosas, pero no obtuvimos
resultados suficientes para realizar un andlisis
al respecto.

Las intervenciones para el control de la
erosion fueron positivas en Bosque Andino-
Patagdnico, Chaco Seco y Yungas. Numerosos
antecedentes de ambientes semidridos y
bosques templados coinciden con estos
resultados. En esos ambientes, las mejoras en
laretencion de suelo a través de la combinacion
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de obras de infraestructura con materiales del
sitio, que estabilicen el suelo y detengan los
procesos de erosién, consiguieron buenos
resultados (e.g., Ludwig and Tongway 1996;
Vallejo et al. 2006; Burylo et al. 2007). Estas
estructuras retienen también materia orgénica,
nutrientes y propagulos, los que promueve el
establecimiento y la regeneracion de plantas
(Ludwig and Tongway 1996; Renison et al.
2010).

CONCLUSIONES

Estarevision de experiencias de revegetacion
muestra el estado actual de la restauracion
de los bosques de la Argentina, a la cual
consideramos como un componente integral
de la conservacién de la biodiversidad
conjuntamente con la preservacioén, uso
sostenible y generacién de conocimiento.

Asimismo, esta revisiéon ha permitido
sistematizar y hacer accesible informacién
que se encontraba dispersa, poco disponible
y valiosa para la evaluacion de las estrategias
que han sido probadas para mejorar el éxito
de la revegetacion.

Actualmente, desarrollar proyectos de
restauracion ecolégica es cada vez mas
frecuente, sin embargo, es importante conocer
bien el funcionamiento de los ecosistemas en
donde se desarrollen los proyectos. Este
entendimiento resultara en la implementacién
de proyectos efectivos en términos ecolégicos
y econémicos. Sumado a lo anterior, esta la
capacidad de identificar los cambios que esta
causando y que causara el cambio climético
en ecosistemas sensibles a este fendmeno.
Nosotros recomendamos identificar especies
resistentes alos cambios ambientales asociados
al cambio global para mantener y recuperar las
funciones y servicios ecosistémicos.

Evaluar el éxito de los proyectos de
restauracién ecolégica es fundamental
para justificar el uso de la restauracion en
los ecosistemas y mejorar las précticas que
se utilizan. Actualmente existen extensas
discusiones en torno a las variables que
definen y miden las restauraciones exitosas,
monitoreos o evaluacién de proyectos. Es por
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esto que realizamos este estudio que revisa, a
nivel regional (Argentina), las tendencias y el
estado actual de la restauracién e identifica
los vacios de informacién claves que necesitan
ser abordados.

Nosotros consideramos a la sobrevivencia
como un indicador o atributo de restauracién
que mide rdapidamente el éxito de las
intervenciones, ademas que es la medicién
mas frecuente que se registra en las
experiencias relevadas. Sin embargo, existen
otros indicadores relevantes que han sido
poco considerados y que estan asociados a la
revegetacion con especies nativas, por ejemplo,
la recolonizacién de la fauna y la recuperacién
de las condiciones de fertilidad del suelo en los
sitios en recuperacion. Somos conscientes que
los estudios y trabajos futuros de restauracién
en la Argentina deben tener en cuenta otras
mediciones, ademés de la sobrevivencia, que
cuantifiquen los servicios ecosistémicos, por
ejemplo, resultados socioeconémicos que
puedan ayudar a entender los beneficios y
costos de la restauracion en el manejo de los
recursos naturales. Higgs (1997) argument6
la necesidad de mirar més alla de la ecologia
e incluir aspectos histéricos, sociales,
culturales, politicos, y estéticos para definir
los objetivos de restauracion. Los debates
sobre estos nuevos objetivos ya comenzaron
en muchas partes del mundo, pero atn faltan
en la Argentina. Centrarse tinicamente en
los resultados ecolégicos de la restauracion
es insuficiente para evaluar el éxito de la
restauracion. Identificar y medir los beneficios
socioecondmicos y los valores socioculturales
vinculados con los sitios intervenidos que
proporcionan los ecosistemas comienza a ser
relevante en muchas partes del mundo.
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