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Resumen

La conservacion de bosque es fundamental para mantener la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos que brindan. Diferentes actividades antropicas han degradado los bosques, entre
ellas la ganaderia puede tener efectos negativos en su regeneracion. El ganado afecta su
regeneracion al menos de dos maneras: mediante el consumo de plantulas y el pisoteo. El efecto
puede ser directamente sobre las plantulas o afectando negativamente las condiciones del suelo.
El bosque serrano de Uruguay presenta una larga historia de interaccion con el ganado. En varios
campos con bosque serrano de la zona de Aigua (Maldonado) se han realizado exclusiones al
ganado como medida de conservacion. Esta tesis evalud el efecto de estas exclusiones al ganado
en las condiciones del suelo y en la regeneracion arborea de estos bosques. En seis pares de
parcelas con exclusion al ganado y con pastoreo localizadas en areas cercanas ambientalmente
comparables se midieron y compararon las condiciones del suelo y la comunidad arborea, de
arboles jovenes y de plantulas. Se monitored la sobrevivencia de las plantulas de las especies
mas abundantes en comun entre exclusiones y pastoreo, Arrayan (Blepharocalyx salicifolius) y
Palo de Fierro (Myrrhinium atropurpureum var. octandrum) durante un afio. Las exclusiones
presentaron mayor cobertura de mantillo y menor grado de erosion del suelo. La densidad de
plantulas y arboles jovenes fue 20% y 60% mayor en las exclusiones. La comunidad de arboles
jovenes de las exclusiones se diferencid de las parcelas pastoreadas, y favorecieron la presencia
de Carne de Vaca (Styrax leprosus). La sobrevivencia de ambas especies monitoreadas no
presentd diferencias entre exclusiones y pastoreo. Se registrd escasa regeneracion de dos
especies comunes de arboles: Coronilla (Scutia buxifolia) y Aruera (Lithraea brasiliensis). Se
recomienda que las exclusiones sean mantenidas por mas tiempo para que la diferenciacion de
las comunidades continue y que se incluyan zonas con pastizales para permitir el desarrollo de

especies con otros requerimientos.



Abstract

Forest conservation is essential to mantain the biodiversity and ecosystem services these
ecosystems provide. Different human activities have degraded forests, particularly there have
been negative effects of livestock on the regeneration of forest. Cattle affect regeneration in at
least two ways: by browsing and trampling of seedlings. The effect may be direct by affecting
seedling or indirect by affecting soil conditions . The hilly forest of Uruguay has a long history of
interaction with livestock. In several fields with hilly forest in the area of Aigua (Maldonado)
there were made exclusions to livestock as a conservation measure. This thesis evaluated the
effect of these exclusions of livestock in soil conditions and in tree regeneration in these forests .
Soil conditions and tree community, saplings and seedlings were measured and compared in six
fenced and in six grazed plots. These plots were nearby and environmentally comparable areas.
The survival of the most abundant seedlings species that enclosures and grazed plot had in
common, Arrayan (Blepharocalyx salicifolius) and Palo de Fierro (Myrrhinium atropurpureum
var. octandrum) was monitored for a year. Exclusions had higher coverage of litter and lower
degree of soil erosion. The density of seedlings and saplings was 20 % and 60 % higher in the
exclusions. The community of saplings at exclusions differed from grazed plots, and promoted
the presence of Carne de Vaca (Styrax leprosus). The survival of both species did not differ
between grazied plots and exclusions. There was poor regeneration of two common tree species:
Coronilla (Scutia buxifolia) and Aruera (Lithraea brasiliensis). It is recommended to maintain the
exclusions for longer time to allow continue the differentiation of communities. It is also
recommended that the exclusions include grassland areas to allow the development of species

with other requirements.
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Introduccion

En el marco de la crisis global de la biodiversidad, la regeneracion de bosque y su
conservacion es de gran importancia para su viabilidad, la conservacion de la biodiversidad
y los servicios ecosistémicos que brindan, en particular, la atenuacion del cambio climatico
(Millennium Ecosystem Assessment 2005, FAO 2011). Los bosques, ya sea en su estado
natural como fragmentados, tienen una destacada relevancia ecologica (Manning et al.
2006). Estos albergan gran diversidad de especies vegetales y animales, ya que brindan
refugio y diversos recursos, ademds son fundamentales para el mantenimiento de
interacciones interespecificas, tales como mutualismos entre plantas-polinizadores o
dispersion de frutos y semillas por animales (e.g., Aizen et al. 2002, Garcia et al. 2010).
Los bosques brindan bienes y servicios ecosistémicos fundamentales, como combustibles
(lefia), alimentos, fijacion de carbono, proteccion del suelo, regulacion hidrica y

amortiguacion climatica (Millennium Ecosystem Assessment 2005, FAO 2011).

Los bosques se pueden clasificar segiin el tipo de vegetacion (e.g. coniferas), la
estacionalidad de su follaje (e.g. caducifolio), la latitud y el clima. La Organizacion
Mundial para la Naturaleza (WWF) ha clasificado a los bosques naturales teniendo en
cuenta tanto la latitud como el clima y el tipo de vegetacion (WWF 2014). En este sentido,
clasifica a los bosques en tropicales, subtropicales, mediterraneos, templados, de coniferas
y montano. Teniendo en cuenta todos los tipos de bosques, estos ocupan un 31% de la
superficie terrestre, siendo el 93% bosques naturales y el resto plantaciones forestales (FAO
2010). A pesar de que la deforestacion ha bajado de 16 millones por afio en los 90’s a 13
millones de ha por afio entre el 2000 y 2010, sigue siendo una gran amenaza para la
conservacion de los bosques (FAO 2010). Uno de los principales factores determinantes de
la desforestacion es la extension de tierras para la produccion agricola (Millenium
Ecosystem Assessment 2005, De Fries et al. 2010, FAO 2010, Gibbs et al. 2010). Mientras
que en el hemisferio norte en general se ha logrado reducir la deforestacion, el hemisferio
sur ha tenido grandes pérdidas de bosques, en particular Sudamérica ha sido la region que
mayor pérdidas de bosque tuvo entre el 2000 y 2010, siendo los bosques tropicales los mas
afectados (FAO 2012, FAO 2010). Actuando en conjunto con la deforestacion, otras

grandes amenazas para su conservacion son la invasion de especies exoticas, la
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sobreexplotacion, la contaminacion y el cambio climatico (Vitousek 1997, Millenium

Ecosystem Assessment 2005, Thomas & Packham 2007, Ceballos et al. 2009, FAO 2011).

A nivel global se ha demostrado que diversos sistemas boscosos son afectados por el
pastoreo, por ejemplo en bosques riberefios (Kauffman & Krueger 1984, Schulz &
Leininger 1990), bosques semi-aridos (Belsky & Blumenthal 1997) y bosques sub-
tropicales de montafia (Hernandez et al. 2000). La introduccion de ganado en los bosques
puede afectar su regeneracion natural y la dinamica de toda la comunidad (Fleischner
1994). Los impactos que tiene el ganado sobre la regeneracion arborea son principalmente
debidos al consumo de plantulas palatables y a través del pisoteo (Fleischner 1994). El
pisoteo puede dafiar directamente las plantulas o arboles jovenes o afectar de forma
negativa el establecimiento de las semillas al dafiar la superficie del suelo, compactandolo
y aumentando la escorrentia y disminuyendo la disponibilidad de agua para las plantas
(Kauffman & Krueger 1984, Yates et al. 2000). Asimismo, el ganado puede cambiar la
estructura de la comunidad vegetal al disminuir la riqueza y la densidad de plantulas
(Fleischner 1994). A su vez, los sistemas pastoreados pueden ser mas susceptibles a las
invasiones de especies exoticas, debido a que el ganado dispersa sus semillas, abre
espacios para colonizar, o disminuye la competencia con especies nativas al reducir sus
densidades por consumo (Holmgren 2002, Fleischner 1994). Cada especie de planta va a
estar afectada en diferente grado seglin la vulnerabilidad de cada especie y las preferencias
del ganado (Fleischner 1994, Allock & Hik 2004). Asimismo, el impacto que esto pueda
tener sobre el bosque dependen del tipo de ganado (por ejemplo, ganado ovino o bovino,
edad), su densidad, su patron de movimiento y uso del predio, de la existencia de
rotaciones y en que épocas son hechas, y de la disponibilidad y calidad del forraje (Hall et
al. 1992, Higgins et al. 1999, Mayer 2005, Pollock et al. 2005, Fischer et al. 2009).

Asimismo,

Las exclusiones de los bosques al ganado han demostrado tener diferentes efectos tanto
sobre la riqueza, densidad, diversidad de la comunidad de plantulas y arboles jovenes,
como sobre la sobrevivencia de diferentes especies, en muchos casos tendiendo a la
recuperacion del bosques o las especies de interés (Putman 1996, Cavin et al. 2000, Millers

& Wells 2003, Dodd & Power 2007, Michels et al. 2012). Asimismo, se han registrado



cambios y recuperacion en la cobertura de mantillo, cobertura vegetal y propiedades fisicas
del suelo luego de las exclusiones al ganados (Yates et al. 2000, Spooner et al. 2002, Dodd
& Power 2007). En este sentido, las caracteristicas del suelo, el reclutamiento y la
sobrevivencia de plantulas suelen utilizarse como importantes indicadores del efecto de los
impactos humanos en la regeneracion de bosques (eg. Benitez-Malvido 1998, Cavin et al.
2000), y en particular, han sido utilizados para evaluar la efectividad de medidas de
conservacion y manejo de habitat, como la exclusion del ganado (e.g., Cavin et al. 2000,

Yates et al. 2000, Spooner et al. 2002, Dodd & Power 2007).

Ademas de la exclusion, otros factores pueden estar influyendo en el proceso de
regeneracion. Se ha demostrado que las pasturas abandonadas que previamente
presentaban bosque tienen un potencial de recuperacion de su estructura y funcion (Aide et
al. 2000, Guariguata & Ostertag 2001, Maza-Villalobos et al. 2011), favorecidos por la
presencia de vegetacion boscosa remanente en las pasturas, ya que son fuente de semillas
(Guevara et al. 1992, Holl 1999, Laborde et al. 2008). Otros determinantes de la
composicion de especies arboreas en la regeneracion son el banco de semillas y el
sindrome de dispersion de semillas (Dalling et al. 1998, Forget et al. 2005, Cousens et al.
2008, Maza-Villalobos et al. 2011). Luego de establecidas en el sitio, otro factor
importante para la persistencia de las especies en el ensamble de plantulas, es su tolerancia
al estrés o disturbios (Grime 1977). Asimismo, las caracteristicas del micrositio, como la
disponibilidad de luz, la calidad del mantillo o las propiedades fisicoquimicas del suelo
influyen en las especies reclutadas ya que cada especie tiene sus requerimientos
particulares para germinar (Carson & Peterson 1990, Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia
1992, Yates et al. 2000, Dalling & Hubbell 2002, Kitajima 2007). Por lo tanto, es
fundamental incluir estos factores un mejor entendimiento del proceso de regeneracion y

en particular para comprender mejor el efecto de las exclusiones sobre la regeneracion.

Uruguay posee un 4.4% del territorio con bosques nativos (DGF MGAP-FAO 2010, FAO
2010). Los bosques presentes en Uruguay se pueden considerar subtropicales, y se pueden
categorizar en diferentes tipos de bosque segun su composiciéon y ambiente donde se
desarrollan (Brussa & Grela 2007, Olivera-Filho 2009, Oliveira-Filho et al. 2013). Dentro

de las formaciones boscosas presentes en Uruguay este estudio se centra en los bosques



serranos, que pueden clasificarse como bosques subtropicales semi-deciduo estacional de
laderas bajas riberefias (Olivera-Filho 2009, Oliveira-Filho et al. 2013). Los bosques
serranos se desarrollan en zonas serranas, caracterizadas por la alta rocosidad, suelos
superficiales y condiciones de deficiencia hidrica (Brussa & Grela 2007). Presentan
especies arboreas y arbustivas xeréfilas, con porte achaparrado, espinas y hojas pequenas
(Brussa & Grela 2007). Algunas especies caracteristicas de estos bosques son Coronilla
(Scutia buxifolia Reissek), Tala (Celtis tala Gillies ex Planch.), Tembetari (Zanthoxylum
rhoifolium Lam.), Caroba (Schinus lenticifolius Marchand ) y Guayabo colorado

(Myrcianthes cisplantensis (Cambess.) O. Berg), entre otros (Brussa & Grela 2007).

Los bosques serranos tienen gran importancia para la biodiversidad debido a la diversidad
de especies animales y vegetales que presentan (Arballo & Cravino 1999, Gonzalez 2001,
Azpiroz 2003, Brussa & Grela 2007). Su presencia en las zonas de serranias es muy
importante para la conservacion de los suelos, vulnerables a la erosion debido a los suelos
superficiales y a las pronunciadas pendientes (Duran 1991, Carrere 2001). Las serranias
presentan nacientes de cursos de aguas, por lo que es fundamental la presencia de estos
bosques en zonas aledafas a los cursos, ya que contribuyen a amortiguar la variabilidad
hidrica, retienen nutrientes y particulas del suelo, previenen la erosion de las orillas, y por
ende protegen la calidad de agua de las cuencas (Vought et al. 1995, Anbumozhi et al.
2005). Sin embargo, se ha planteado que la tala, la quema y los cambios en el uso del suelo
han alterado y reducido la superficie de los bosques en Uruguay (Carrere 2001). Ademas
muchos de ellos estan amenazados por la invasion de especies exoticas animales y

vegetales (Brugnoli et al. 2009).

Los bosques serranos de Uruguay tienen una larga historia de interaccion con la ganaderia,
cuyo efecto en la regeneracion del bosque no ha sido evaluado ain. Segun datos del
Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca del 2009, la ganaderia para carne y lana es la
actividad que abarca mas extension de superficie agropecuaria del Uruguay, abarcando
13.2 millones de hectareas de las 16.4 millones de hectareas destinadas a la actividad
agropecuaria (MGAP 2009). Asimismo, la ganaderia representa un gran valor econdémico
para el pais, estando la carne bovina, leche, cueros y lana dentro de los 15 productos

principales de exportacion (Uruguay XXI 2013). En Maldonado, donde se desarrolld el



trabajo, presenta el 2% de las cabezas de ganado ovino y bovino del pais (DICOSE 2012).
Particularmente, la zona donde trabajamos tiene como principal uso el ganadero o
ganadero foresta (Achkar et al. 2004). Los bosques son utilizados por el ganado para
refugio y sombra, son atravesados generando senderos para el acceso a agua, o utilizados
como fuente de alimento alternativa (Manning et al. 2006, Harvey et al. 2011). En muchos
casos, suelen ser talados y manejados con fuego, para generar espacios de pradera para el
ganado. Esta vulnerabilidad se potencia con el pisoteo y el ramoneo del ganado que
compacta el suelo y no permite el crecimiento de las plantas, impidiendo el desarrollo de
cobertura vegetal que retenga el suelo y nutrientes. Conservar los bosques en estos
sistemas ganaderos es de gran importancia ya que actuan reteniendo los aportes de
nutrientes provenientes de la orina y fecas de los animales, asi como de los fertilizantes que
se utilizan para enriquecer los suelos y potenciar el crecimiento de pasturas (Vought et al.

1995, Anbumozhi et al. 2005).

En Uruguay existe un adecuado conocimiento sobre la composicion floristica de los
bosques (e.g. Brussa et al. 1993, Paz & Bassagoda 1999,Grela & Brussa 2003, Brussa &
Grela 2007, Gautreau & Lezama 2009, Piaggio & Delfino 2009, Delfino et al. 2011, Rios
et al. 2011, Haretche et al. 2012), pero es escaso el conocimiento de su ecologia (e.g.
Bartesaghi 2007, Rios 2007, Sosa & Brazeiro 2010), y en particular en lo que respecta a la
regeneracion y sucesion (Baez & Jaurena 2000, Costa & Delgado 2001, Grela 2003,
Caballero 2005, Rivas 2005, Rios 2007, Rodriguez-Gallego 2006). La exclusion al ganado
de parches de bosque puede facilitar la regeneracion de especies nativas y son una
oportunidad para el estudio de la dinamica de bosques (Pigott 1983, Cabin et al. 2000,
Spooner et al. 2002). En Uruguay, existen diferentes experiencias de cercamiento de
bosque con el objetivo de excluir al ganado, tanto experiencias por con fines de
conservacion y uso turistico, asi como algunas que formaron parte del programa de
Proyecto Produccion Responsable (PPR) llevado a cabo por el Ministerio de Ganaderia
Agricultura y Pesca (MGAP) de Uruguay con productores privados. Evaluar y documentar
experiencias de conservacion y sus resultados contribuye a una mejor planificacion de
futuras medidas de conservacion y puede servir como insumo para la toma de decisiones
politicas y econdmicas (Sutherland et al. 2004). Por lo tanto, evaluar la capacidad que

tienen estos bosques nativos de regenerarse y la efectividad de las exclusiones al ganado
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como estrategias de conservacion de bosque permite contribuir con evidencia para
planificar y evaluar los programas de conservacion y apoyar futuras medidas para la

regeneracion de bosque.
Hipaotesis

El ganado, a través del pisoteo, ramoneo, deposicion de fecas y orina, dispersion de
especies exoticas y selectividad de especies al alimentarse, tiene un efecto negativo en la
estructura del suelo y la comunidad vegetal, disminuyendo la riqueza, densidad y
diversidad de arboles jovenes y plantulas arboreas. Dado su efecto negativo, la exclusion
del ganado en los bosques remueve esta presion y contribuye a recuperar las condiciones
del suelo (cobertura, densidad aparente y grado de erosion) y disminuir la mortalidad de los

arboles jovenes y plantulas arboreas.

Predicciones

e Se espera que en las exclusiones mejoren las condiciones del suelo, en particular se
espera que aumenten la cobertura vegetal, aumenten la cobertura de mantillo, ramas
caidas, disminuyan el grado de erosion, el porcentaje de suelo desnudo y la densidad

aparente del suelo en relacion a las parcelas pastoreadas.

e Se espera una mayor riqueza de especies, abundancia y equitatividad en la
comunidad de arboles jovenes y plantulas de arboles nativos en las exclusiones que

en las parcelas pastoreadas.

e Se espera una mayor sobrevivencia anual de plantulas de dos de las especies mas
abundantes del ensamble plantulas, el Arrayan, Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.
Berg, y el Palo de Fierro, Myrrhinium atropurpureum Schott var. octandrum Benth.,

en las exclusiones que en las parcelas con ganado.

Objetivo general

Evaluar el efecto a corto plazo de la exclusion del ganado en las condiciones del suelo y la

regeneracion arborea del bosque serrano en la zona de Aigua (Maldonado).



Obijetivos especificos

. Evaluar el efecto de la exclusion del ganado sobre las condiciones del suelo, en
particular sobre la cobertura del vegetal, de mantillo, ramas caidas, el porcentaje

desuelo desnudo, el grado de erosion y la densidad aparente del suelo.

. Evaluar el efecto de la exclusion del ganado sobre la riqueza, densidad, equitatividad
y composicion (riqueza y abundancia en conjunto) de especies de arboles jovenes y

plantulas de arboles nativos.

. Evaluar el efecto de la exclusion del ganado sobre la sobrevivencia de plantulas de

Arrayan y Palo de Fierro.

Métodos

Area de estudio

El estudio se realizd en las serranias de la zona de Aigua (Rutas 39 y 109) (Fig. 1),
departamento de Maldonado, Uruguay. Se trabajo en seis predios con ganado (Tabla 1),
que han implementado areas de exclusion al ganado (Fig. 2, Anexo 1). Cinco de estos
predios implementaron las exclusiones en el marco de proyectos prediales impulsados por
el Proyecto Produccion Responsable (PPR) del Ministerio de Ganaderia Agricultura y
Pesca. El otro predio es una estancia turistica llamada Lagunas del Catedral. Los predios se
encuentran en la unidad paisajistica Sierras cristalinas- metamorficas (Achkar et al. 2004),
perteneciente a la region de Sierras del Este, cuya formacioén vegetal se contintiacon las
formaciones serranas del Sur de Brasil (Chebataroff 1942, Grela 2004, Gautreau & Lezama
2009). Cuatro de los campos tienen suelos Phacozems Héplicos, y dos Leptosoles districos
(Tabla 1, FAO-UNESCO 1971-1981). La zona se caracteriza por una temperatura media
de 16.0 °C y una precipitacion media acumulada entre 1100-1200 mm (Direccién Nacional

de Meteorologia 2012).

Las exclusiones al ganado implementadas por PPR varian entre media y treinta hectareas
(Tabla 1) y estan demarcadas con alambrado de 6 hilos, asimismo los campos presentan
alambre eléctrico cercando todo el campo. La estancia turistica Lagunas del Catedral

cuenta con 100 ha de area natural protegida con exclusion de ganado (alambrado



convencional). Esta area protegida dentro del predio es utilizada para realizar caminatas
por un sendero sefializado. Los predios han sido excluidos desde diferentes fechas, los de
PPR desde 2008-2009 y la estancia turistica desde el ano 1995. Todas las clausuras
excluyeron al ganado ovino y vacuno pero no a otros herbivoros nativos o liebres. Los
predios con proyectos de PPR presentan ganado principalmente ovino, aunque también
poseen un menor nimero de cabezas de ganado vacuno. El uso principal del predio de

Lagunas del Catedral es turistico aunque también presentan ganaderia.

5 25 0 5 Kilometers Ruta|39 ‘
T

Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo. Los circulos negros indican
los seis predios de estudio.



Tabla 1. Ubicacion y caracteristicas de los sitios de estudio. DG: Densidad de ganado, 1 UG
equivale a una vaca de cria o 5 ovejas de cria. El tamafio de las exclusiones es aproximado.

Sitio Coordenadas DG Rotacion del ganado Tipo de Tamatfio
UG/ suelo (FAO- dela
ha) UNESCO  exclusion

1971-1981) (ha)
Latitud Longitud
1 34°14'36"S  54°38'36"W 0.3 a 0.3 UG/haen invierno. Tres  Leptosoles 30
1.4  meses sin ganado. Luego rota  districos
cada 2 o 3 semanas 1.4UG/ha.
2 34°172"S  54°44'19"W 0.8 No Phaeozems 0.5
Héplicos
3 34°17'8"S  54°43'6"W  1.09 No Phaeozems 1
Haplicos

4 34°16'16"S  54°41'14"W 0.5 No Leptosoles 0.5

districos

5 34°19'55"S  54°42'S6"W 1.1  Cada 15 dias entre cuatro Phacozems 100

potreros Haplicos

6 34°15'52"S  54°42'51"W  0.86 Tres meses sin ganado en Phacozems 0.5

invierno. Haplicos
A
-

Figura 2. A- Area con exclusién al ganado. B- Area con acceso libre al ganado.
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Se realizd una caracterizacion ambiental de los sitios para determinar que no hubiera
diferencias en algunas caracteristicas ambientales entre exclusiones y pastoreo que
pudieran afectar la interpretacion del efecto de las exclusiones. Para esto se evalud la
existencia de diferencias en la apertura del dosel, el porcentaje de rocosidad, el pH,
contenido de cationes, materia organica y textura del suelo y la comunidad de arboles
(especies con mayor valor de importancia, riqueza, densidad, equitatividad y composicion

— integrando datos de abundancia por especie-).

Para determinar el efecto de las exclusiones en las condiciones del suelo se evalud la
existencia de diferencias en la cobertura vegetal del suelo, la cobertura de mantillo y ramas
caidas, el porcentaje de suelo desnudo, el grado de erosion y la densidad aparente del
suelo. En cuanto a la comunidad de arboles jovenes y plantulas de evalud si habian
diferencias en las especies de mayor valor de importancia entre exclusiones y pastoreo y
con respecto a la comunidad de adultos. Se evalud también si existian diferencias en la
riqueza, densidad, equitatividad, en la composicion y en la presencia de diferentes especies
entre exclusiones y pastoreo para arboles jovenes y plantulas. Asimismo, se evalud si

existen diferencias en la sobrevivencia de plantulas de Arrayan y Palo de Fierro.

Disefio de muestreo

Comunidad arborea

Los muestreos para caracterizar la comunidad arboérea se realizaron entre setiembre y
octubre de 2012, en 12 parcelas (seis con exclusion al ganado y seis con ganado) ubicadas
dentro de parches de bosque. Los muestreos se realizaron en un area de 50 x 50 m, con
una grilla de cuadrantes de 5 x 5m (Fig. 2). Se eligieron al azar cinco cuadrantes de esa
grilla para realizar los muestreos. Se eligio el tamafio de 50 x 50 m debido a que era el
tamafio maximo aproximado que podia utilizarse en uno de las parcelas de menor tamafio.
En el caso de las xonas pastoreadas, algunos parches de bosque no llegaban a ese tamafio,
por lo que se muestrearon varios parches para llegar a muestrear cinco cuadrantes de 5 x
Sm. Al no existir informacion de la comunidad arborea antes de las exclusiones se compard
la comunidad arborea entre parcelas con exclusion al ganado y parches aledafios
pastoreados de similares condiciones ambientales. Se asumié que ambas parcelas eran

comparables ya que previo a la exclusion tenian el mismo o similar régimen de ganado.
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Dentro de estas parcelas se midio la riqueza y densidad de la comunidad arborea, de
arboles jovenes y plantulas, utilizando diferentes medidas de cuadrantes segun la categoria.

Asimismo se evalud la sobrevivencia de plantulas de Arrayan y Palo de Fierro.

La comunidad arborea se evalud a tres niveles: arboles, arboles jovenes y plantulas. Fueron
considerados arboles aquellos individuos que sobrepasaron 1.30 m de altura y arboles
jovenes aquellos individuos que median entre 0.51 y 1.30 m de altura. Esta division fue
arbitraria y meramente operativa, ya que ambas categorias pueden florecer y fructificar, y
por consiguiente considerarse adultos desde el punto de vista de la madurez sexual. Se
consideraron como plantulas arboreas aquellos individuos de especies arboreas entre .10
y 0.50 m de altura. Esta division se realiz6 debido a las condiciones particulares del sitio de
estudio ya que no hay un consenso sobre esta division, dependiendo en todos los casos del
sitio de estudio (Newton 2007; Nicontra et al 1999, Spooner et al 2002, Pollock et al.
2005, Diaz & Armesto 2007). Se consideraron los individuos mayores a 0.10 m debido a
la dificultad de identificacion de los individuos de menor tamafio. Asimismo, durante el
primer periodo posterior a la emergencia la sobrevivencia es muy susceptible a muchos
factores externos al ganado, como la desecacion, los patogenos, la herbivoria por otros
animales y la competencia con la vegetacion existente (Kitajima 2007). Se consider6 el
limite de altura de 0.50 m dado que en nuestra flora las especies arboreas de 0.50 m pueden
estar produciendo flores y frutos considerandose entonces adultos; en particular en bosques

serranos que tienen un desarrollo achaparrado.

Arboles

Para determinar la riqueza de especies y la abundancia de arboles se realizaron muestreos
en cinco cuadrantes de 5 x 5 m (Fig. 2) en cada una de las 12 parcelas (en total 60
cuadrantes para cada tratamiento) (modificado en base a: Cavin et al. 2000, Spooner et al.
2002, Sutherland 2006, Newton 2007). Se registro la identidad (especie) de cada individuo
y el diametro a la altura del pecho (DAP) de todos los arboles enraizados dentro del

cuadrante para describir la estructura de DAP de la comunidad de adultos (Newton 2007).
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Arboles jovenes

Los datos de riqueza y abundancia de arboles jovenes se obtuvieron utilizando 5 cuadrantes
de 2 x 2 m (en total 60 cuadrantes para cada tratamiento) (modificado en base a: Spooner et
al. 2002, Sutherland 2006, Newton 2007). Cada cuadrante estuvo anidado en los cuadrantes
de 5 x 5 m utilizados para la descripcion de arboles (Fig. 2). Se registraron las especies

encontradas y su altura (Spooner et al. 2002, Newton 2007).
Plantulas

En cuanto a las plantulas, se obtuvieron los datos de riqueza y abundancia a partir de 10
cuadrantes de 1 x Im (modificado en base a: Dalling & Hubbell 2002, Beckage & Clark
2003), anidados en cada cuadrante de 5 x 5 m utilizado para las mediciones de arboles (en
total 120 cuadrantes para cada tratamiento) (Fig. 2). Se registr6 la especie y altura de cada
plantula (Sutherland 2006, Newton 2007). Se consideraron como individuos propiamente
dichos aquellos en los que no se observaba ninguna conexion entre tallos vecinos a nivel

del suelo o justo por debajo del suelo (Chazdon et al. 1998).
Sobrevivencia de plantulas

Para evaluar la sobrevivencia se intentd seleccionar una especies tipica del bosque serrano
de la zona con niveles de abundancia altos, presente en las exclusiones y las zonas
pastoreadas y presente en todos los campos, con el objetivo de contar con un ntimero
suficiente de individuos de una tUnica especie para poder comprar el efecto de las
exclusiones en la sobrevivencia (Cornelissen et al. 2003). La seleccion de esta especie se
hizo luego de tener los datos de abundancia del muestreo de plantulas. Sin embargo, luego
de tener los datos del muestreo de la comunidad de plantulas, no se puedo seleccionar una
sola especie ya que no habia ninguna que estuviera en alta abundancia, presente en
exclusion y en pastoreo en todos los campos. Es por esto que se seleccionaron dos especies,
el Arrayan que estaba presente en alta abundancia en exclusion y pastoreo en cuatro
campos y el Palo de Fierro, presente en alta abundancia en exclusion y pastoreo en los

restantes dos campos.
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Los individuos fueron marcados entre el 20 y 21 de octubre de 2012 y su sobrevivencia fue
monitoreada a los 5 (25-26 de marzo) y a los 12 meses (28-29 de octubre de 2013). La
cantidad de individuos marcados fue ajustada luego de tener los datos de abundancia del
muestreo de plantulas, siendo un niimero de individuos factible a encontrar en todos los
campos y con el objetivo de que en ningin campo quedaran un nimero menor o mayor de
individuos marcados. Finalmente se amrcaron en total 30 plantulas por parcela fue de 30
(180 para cada tratamiento). Sin embargo, al monitorear la sobrevivencia a los 5 meses, se
advirtid que una de las exclusiones habia sido eliminada, por lo que fue removida del
analisis. Por lo tanto, la sobrevivencia fue evaluada solo en 10 parcelas (cinco exclusiones
y cinco parcelas pastoreadas) en vez de en 12. El total de plantulas marcadas disminuy6
entonces de 180 a 150 para exclusion y para pastoreo. Los individuos no fueron marcados
directamente, para no afectarlos ni hacerlos mas atractivos a cualquier herbivoro. Para esto
se localizaron cuadrantes de Im® delimitados con estacas. Se contd la cantidad de
individuos de la especie seleccionada dentro del cuadrante, localizdndose tantos cuadrantes
como fueran necesarios para que llegaran a abarcar el numero total de 30 individuos. Se
diferencio6 una estaca del cuadrante para considerarla como referencia y registrar la posicion
de cada plantula en el cuadrante a través de las coordenadas espaciales (eje x-y) de cada
individuo, asi como su altura, para facilitar su identificacién en los siguientes muestreos

(Bullock 1996, Newton 2007).

En cada monitoreo se localizaron las plantulas segiin las coordenadas y se registrd si
estaban vivas o no. Para tener un control de las causas de muerte para poder interpretar los
resultados de la sobrevivencia en cada monitoreo se registraron los dafios o la causa de la
muerte, modificando la clasificacion de Alvarez-Clare & Kitajima (2009). Las categorias
utilizadas para codificar causas de muerte fueron: ausencia de plantula, marchita, quebrada,
herbivoria (aparentemente por vertebrados, incluyendo el ganado) o aplastada por material

vegetal caido (e.g. ramas, tronco).
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Figura 2. Disefio de cuadrantes utilizado para los muestreos de arboles. Los
cuadrantes rellenos de gris representan los cuadrantes de 5 x 5 m utilizados
para los muestreos de la comunidad de arboles. Luego se muestra en detalle
los cuadrantes contenidos en el de 5 x 5 m: un cuadrante de 2 x 2m utilizado
para el muestreo de arboles jovenes (gris claro) y dos cuadrantes de 1 x 1 m
(gris oscuro) utilizados para el muestreo de plantulas.

Caracteristicas ambientales

Apertura del dosel

Para dar cuenta de la luz que llegaba a cada uno de los cuadrantes donde se relevé la
comunidad de plantulas, se estim6 la apertura del dosel con un densiometro esférico
convexo, realizando mediciones a 1.30 m de altura, hacia los cuatro puntos cardinales

respecto al centro del punto de muestro (Jennings et al. 1999, Newton 2007).

Cobertura del suelo
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Para caracterizar las condiciones de la superficie del suelo de los cuadrantes de muestreo en
la descripcion de la comunidad de plantulas, se midieron la cobertura del suelo, el grado de

erosion y la altura del mantillo.

Para la cobertura se utilizaron las categorias de cobertura de Braun-Blanquet (Bullock

1996). Se midio:
e Cobertura vegetal: agrupando en pastos, hierbas, helechos, arbustos y arboles.
e Material vegetal muerto: se estimo6 el porcentaje de mantillo y de ramas caidas
¢ Porcentaje de suelo desnudo.
e Porcentaje de rocosidad

El grado se erosion se estimd en funcidon de la presencia de sintomas tales como grietas,
escalones, surcos o laminado, y se califico en 4 niveles; 0: sin erosion, 1: erosion leve, 2:

erosion media y 3: erosion alta.
La profundidad del mantillo se midi6 con regla en cada cuadrante.
Caracteristicas quimicas y textura del suelo

En octubre de 2013 se tomaron muestras de suelo con un cilindro de metal (corer) de 11
cm de profundidad y 5 cm de didmetro. Se tomaron tres replicas para generar muestras
compuestas de suelo para caracterizar las cinco exclusiones y cinco sitios pastoreados (no
se tomo en los seis pares de exclusion-pastoreo ya que un sitio ya no tenia la exclusion para
esta fecha). Estas muestras no coincidieron necesariamente con los cuadrantes utilizados
para plantulas. En algunas parcelas se tomaron dos muestras compuestas ya que las
condiciones microambientales de los sitios presentaban variacion. La textura se determin6
por el método de Bouyoucous. Se midio el pH, contenido de cationes intercambiables (P,
K, Ca™ Mg™ y Na") y materia organica. Se utilizaron los métodos estandar de analisis de
suelo. El pH se determin6 por suspension suelo/agua o suelo/KCl IN=1/2,5 y
electrometria, la bases (Ca, Mg, Na y K) mediante extraccion con acetato de amonio pH 7

y absorcion atomica. El fosforo se midio por el método de Bray I, la materia orgénica por
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el método de Walkey y Black y clorometria. Los andlisis de suelos fueron realizados por el
laboratorio UNCIEP, Instituto de Ecologia y Ciencias Ambientales, Facultad de Ciencias,
Universidad de la Republica, Uruguay.

Densidad aparente

Se determiné la densidad aparente a partir de cinco muestras de suelo por parcela, con un
cilindro de metal (corer) de 11 cm de profundidad y 5 cm de diametro tomadas en octubre
de 2013. El volumen fue calculado para cada muestra ya que variaban en profundidad
(hasta 3 cm). Las muestras se secaron en estufa a 100°C durante 48 hs y luego se pesaron
con una precision de 0.1 g. A partir de los datos de volumen y masa se calcul6 la densidad

aparente.

Caracterizacion de la comunidad arborea

Se determind la riqueza de especies, la densidad de individuos (total y por especie), el valor
de importancia de cada especie y la equitatividad en arboles, arboles jovenes y plantulas.
Los parametros calculados para arboles se utilizaron para evaluar en qué medida las
diferentes muestras pueden considerarse comparables o existen diferencias de partida entre
exclusiones y pastoreo difieren que podrian influir en los resultados a nivel de éarboles
jovenes y plantulas. En el caso de arboles jovenes y plantulas estos parametros fueron

utilizados para evaluar los efectos de las exclusiones sobre estos ensambles.

Para determinar si el esfuerzo de muestreo fue suficiente para determinar la riqueza de
especies, se comparo el valor de riqueza registrado con el obtenido a partir de estimadores
de riqueza. A partir de las curvas de acumulacion de especies, se calcularon como
estimadores de riqueza el Chao 2 y el Estimador de Cobertura basado en Incidencia(
Incidence based Coverage Estimator ICE, Chazdon et a.l 1998, Magurran 2004) con el
programa EstimateS (Colwell 2013). Se seleccionaron estos indices debido a que son
menos sensibles a la densidad y a el agrupamiento de especies y se desempefian bien con
un bajo numero de muestras (Chazdon et al 1998). La riqueza observada en cada caso se
contrastd con los valores estimados, analizando los intervalos de confianza de las

estimaciones.
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indice de Valor de Importancia

Se determiné el Indice de Valor de Importancia (IVI) de arboles, arboles jovenes y
plantulas de cada especie arbdorea. El IVI combina la abundancia relativa, frecuencia
relativa y tamafo relativo de cada especie en la comunidad (Newton 2007). El tamafio
relativo fue el didmetro a la altura del pecho (DAP) en adultos y la altura en arboles
jovenes y plantulas (Newton 2007). La abundancia relativa es la abundancia relativa de la
especie con respecto al nimero total de individuos en la comunidad. La frecuencia relativa
es el nimero de muestras en las que aparece la especie, con respecto al nimero total de
muestras. El tamafio relativo es en base al tamafio total de esa variable en la comunidad

(DAP en adultos y altura en juveniles y plantulas) para cada especie.
La Abundancia relativa se calculé como:

A = %
.
At

A= Abundancia relativa de la especie i
A= Abundancia de la especie i
A= abundancia total de individuos de todas las especies arboreas

La Frecuencia relativa se calculé como: F,, = —‘-:m
S

F,i: frecuencia de aparicion de la especie i en el total de muestras
Nm;: nimero de muestras en la que aparece la especie i

Nmy: nimero de muestras total

El Parametro de tamafio se calculé como: T I
LT

T,i: parametro de tamafio
>'Ti: sumatoria de los tamafios de DAP (en adultos)

> T;: sumatoria de los tamanos de DAP o altura de todas las especies

El Valor de importancia se calculé como: ¥ = (A,; + F, + T,.) =100
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Equitatividad de Simpson

Se calculd la equitatividad de Simpson (Simpson 1949, Newton 2007) para cada parcela.

La equitatividad se calculé como:

(15}3 pf)

Eyep = ———1=
1o g

Donde E 4 es la equitatividad de Simpson,
P es la proporcion del individuos de la especie i

S es el niamero total de especies

Andlisis estadisticos

Para todos los analisis se utilizo el programa R 2.13.2 (R Development Core Team 2011).

Caracterizacion ambiental de los sitios

Para determinar si las condiciones generales de los sitios eran similares, y que no estuvieran
afectando la interpretacion de los efectos de la exclusion del ganado en la comunidad de
arboles jovenes y plantulas, se determino si existian diferencias en la apertura del dosel,
porcentaje de rocosidad y las propiedades quimicas del suelo, de textura de los suelos y en

la riqueza, densidad, equitatividad y composicion de la comunidad de adultos.
Apertura del dosel

Para determinar si existian diferencias en la apertura del dosel entre las exclusiones y las
zonas pastoreadas se realizd un modelo lineal generalizado mixto de la familia Binomial
con el predio como pendiente aleatoria (funcion lmer, paquete Ime4, Bates et al. 2012)

(Tabla 2).
Porcentaje de rocosidad

Se exploraron las eventuales diferencias en el porcentaje de rocosidad entre las exclusiones

y las parcelas pastoreadas (Tabla 2). Para esto se aplicad el test no paramétrico de rangos de
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Wilcoxon (Wilcoxon Signed-Rank test, funcion wilcox.test, paquete stats, R Core Team

2012) (Legendre & Legendre 2002).

Caracteristicas quimicas y textura del suelo

Para determinar si existian diferencias en las propiedades quimicas del suelo y la textura
entre las exclusiones y el pastoreo se aplicaron test no paramétrico de rangos de Wilcoxon
(Wilcoxon Signed-Rank test, funcion wilcox.test, paquete stats, R Core Team 2012)

(Legendre & Legendre 2002) (Tabla 2).

Arboles

Para determinar si existian diferencias en la riqueza, densidad y equitatividad de arboles se
realizaron modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) (Bolker et al. 2009, Zuur et al.
2009) (Tabla 2), utilizando como variable explicativa la exclusion (presencia o ausencia) y
como factor aleatorio los predios. El factor predio se incluyé como intercepto aleatorio ya
que son una submuestra de todos los posibles predios y podria existir similitud entre los
datos de las parcelas con y sin ganado de un mismo predio, debido a la proximidad de las
parcelas (Zuur et al 2010). Para determinar las diferencias en la riqueza se utilizdo un
GLMM de la familia Poisson debido a que son conteos (funcioén Imer, paquete Ime4, Bates
et al. 2012), para las diferencias en densidad un GLMM de la familia Normal (funcion Ime,
paquete nlme, Pinheiro et al. 2012) y para la equitatividad un GLMM de la familia

Binomial (funcion lmer, paquete Ime4, Bates et al. 2012), ya que se tomaron valores entre 0

y 1.

Para determinar si existian diferencias en la composicion de arboles entre exclusion y
pastoreo que pudieran influir en la composicion de arboles jovenes y plantulas se
compararon las comunidades bajo exclusion y pastoreo. Para esto se utilizaron los datos de
abundancia de las diferentes especies de arboles presentes por sitio. El método de analisis
utilizado fue el andlisis de varianza multivariado no paramétrico (NP-MANOVA)
(Anderson 2001) (Tabla 2). Los primeros tres pasos de este analisis son los utilizados en los
analisis multivariados no paramétricos en general (Clarke 1993, Anderson 2001). Se

decidid si era necesario realizar la transformacion de los datos de abundancia de especies
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por sitio. Las transformaciones evitan que en el andlisis se les otorgue peso solo a las
especies mas comunes, permitiendo que las especies raras contribuyan al analisis (Clarke
1993). En cada caso se utilizé la transformacion que se adecudé mejor a los datos. Se
selecciond el coeficiente de similitud Bray-Curtis. Por tltimo, se realizé el NP-MANOVA
(funcion adonis, paquete estadistico vegan, Oksanen et al. 2012) para evaluar las
diferencias entre grupos. Este andlisis permite obtener la significancia de las diferencias
utilizando un andlogo multivariado del estadistico F, calculado a través de la distancias de
similitud y obteniendo los p-valores de las permutaciones de las observaciones (Anderson

2001).

Tabla 2. Analisis realizados para determinar si existian diferencias en las caracteristicas
ambientales de los sitios. La variable explicativa es la exclusion al ganado.

Variable respuesta Analisis
Apertura del dosel GLMM, familia Binomial
Porcentaje de rocosidad test no paramétrico de rangos de Wilcoxon

Caracteristicas quimicas y textura del suelo

pH

contenido de cationes test no paramétrico de rangos de Wilcoxon
materia organica test no paramétrico de rangos de Wilcoxon
Textura test no paramétrico de rangos de Wilcoxon

Comunidad de arboles

Riqueza GLMM, familia Poisson
Densidad GLMM, familia Normal
Equitatividad GLMM, familia Binomial
Composicion NP-MANOVA

Efecto de la exclusion al ganado
Condiciones de la superficie del suelo

Se exploro si exista un efecto de la exclusion al ganado en la cobertura vegetal, mantillo,

ramas caidas y suelo desnudo, asi como el grado de erosion y profundidad del mantillo.
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Para esto se aplicaron test no paramétrico de rangos de Wilcoxon (Wilcoxon Signed-Rank
test, funcidon wilcox.test, paquete stats, R Core Team 2012) (Legendre & Legendre 2002).
Para determinar si existian diferencias en la densidad aparente entre las exclusiones y las
parcelas pastoreadas se utilizaron GLMM (Bolker et al. 2009, Zuur et al. 2009) de la
familia Normal (funcion lme, paquete nlme, Pinheiro et al. 2012), tomando como
intercepto aleatorio (1|predio). Se exploré graficamente los datos para corroborar si

ajustaban al modelo seleccionado (Zuur et al. 2010).
Arboles jovenes y plantulas

Se evaluaron los efectos de la exclusion al ganado sobre la riqueza, equitatividad,
densidad total de arboles jovenes y plantulas y sobre la presencia de las diferentes especies
de arboles jovenes y plantulas, a través de GLMM (Bolker et al. 2009, Zuur et al. 2009).
En el caso de los arboles jovenes se los modelos tuvieron como variable explicativa la
presencia de ganado (variable categdrica). En el caso de las plantulas las variables
explicativas fueron la presencia de ganado y la apertura del dosel. El factor predio se
incluyé como intercepto aleatorio. En cada caso se explord graficamente los datos para
detectar la existencia de outliers, heterogeneidad de varianza u otros problemas que pueda
generar que los datos no ajusten al modelo seleccionado (Zuur et al. 2010). Se explord si
existia sobredispersion para tenerlo en cuenta para modelar (Zuur et al. 2007). E1 modelo
final en cada caso fue segun el tipo de inferencia que se adecué mejor a los datos y
distribucion seleccionada (Bolker et al. 2009) e incluyd aquellas variables explicativas

significativas (Zuur et al. 2007).

El GLMM utilizado para explicar la riqueza de arboles jovenes y plantulas fue de la familia

Poisson (funcion lmer, paquete Ime4, Bates et al. 2012).

En el caso de la densidad, tanto de arboles jovenes como de plantulas, se explor6 el efecto
de las exclusiones en la densidad total, asi como también dividiendo las densidades segun
categorias de altura para determinar si habia algiin efecto segln la altura. La altura de las
plantulas fue dividida en cuatro categorias de altura: de 0.51 a 0.70 m, 0.71 a 0.90 m, 0.91
al.10m, 1.11 a 1.30 m. En el caso de las plantulas se crearon dos clases: de 0.10 a 0.29 m

y de 0.30 a 0.50 m. El GLMM utilizado para determinar si existian diferencias en la
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densidad de arboles jovenes fue de la familia Normal (funcion Ime, paquete nlme, Pinheiro
et al. 2012), y en plantulas un GLMM de la familia Poisson ya que eran conteos (Zuur et
al. 2007)..

El modelo utilizado para determinar si habia un efecto de las exclusiones en la
equitatividad fue un GLMM de la familia Normal, tanto para arboles jovenes como para

plantulas.

Para evaluar el efecto de las exclusiones en la presencia de las diferentes especies se
modeld su presencia/ausencia se utilizando un GLMM de la familia Binomial (funcion
Imer, paquete lme4, Bates et al. 2012), tanto para arboles jovenes como para plantulas

(Zuur et al. 2007).

Se explord el efecto de las exclusiones en la composicion especifica de la comunidad tanto
de arboles jovenes como de plantulas. Para esto se utilizaron los datos de abundancia de las
diferentes especies presentes por sitio. El método de analisis utilizado fue el analisis de

varianza multivariado no paramétrico (NP-MANOVA) (Anderson 2001).
Sobrevivencia

Se calculd la tasa de sobrevivencia por especie y por tratamiento como la proporcion de los
individuos marcados al inicio del experimento que llegan vivios al final del afo, por unidad

de tiempo (Krebs 1999).

Para determinar si hubo un efecto de la exclusion en la sobrevivencia de las plantulas se
utilizaron GLMM (familia Binomial). La variable de respuesta fue binomial (plantula viva
0 muerta), como variable explicativa se utilizo la presencia de ganado y como intercepto
aleatorio el predio. El efecto de la exclusiéon de ganado en la sobrevivencia se evalud
integrando los datos de sobrevivencia de ambas especies y de cada especie por separado.
Recordar que se utilizaron los datos de 5 pares de exlcusion pastoreo ya que en un predio

se elimind la exclusion un poco antes de que se cumplieran los cinco meses.
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Tabla 3. Analisis realizados para detectar el efecto de las exclusiones sobre los diferentes

parametros.

Variable respuesta Variable explicativa

Analisis

Condiciones del suelo

Cobertura vegetal

Cobertura de mantillo y ramas
caidas

Exclusion al ganado
Suelo desnudo
Altura del mantillo

Grado de erosion

test no paramétrico de
rangos de Wilcoxon

Densidad aparente del suelo Exclusién al ganado

GLMM, familia Normal

Arboles jovenes

Densidad (total y por altura)
Riqueza

o Exclusion al ganado
Equitatividad

Presencia-Ausencia de especie

Composicion

GLMM, familia Normal
GLMM, familia Poisson
GLMM, familia Normal
GLMM, familia Binomial

NP-MANOVA

Plantulas

Densidad (total y pro altura)

Riqueza Exclusién al ganado
*apertura del dosel

Equitatividad

Presencia-Ausencia de especie

GLMM, familia Poisson
GLMM, familia Poisson
GLMM, familia Normal

GLMM, familia Binomial

Composicion Exclusion al ganado

NP-MANOVA

Sobrevivencia

Sobrevivencia total (Arrayan +
Palo de Fierro)

. . , Exclusion al ganado
Sobrevivencia Arrayan &

Sobrevivencia Palo de Fierro

GLMM, familia Binomial
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Resultados

Caracteristicas ambientales de los sitios

Las caracteristicas ambientales generales de los sitios no presentaron diferencias entre
exclusiones y parcelas pastoreadas (p>0.05). La apertura del dosel fue muy variable,
estando entre 6.8 y 82.94 % en las exclusiones y entre 6.8 y 70.2 % en las parcelas
pastoreadas (Fig. 3). Las clases texturales fueron Franco, Franco Arenoso, Franco

Arcilloso o Franco Arcillo Arenoso (Tabla 4).

Tabla 4. Propiedades quimicas y textura del suelo Promedio con su desvio estandar entre

paréntesis.

Caracteristica Exclusion Pastoreo
pH H,O 5.70 (0.28) 5.72(0.37)
pH KCl 4.94(0.30) 4.97 (0.48)
MO (%) 9.49 (7.93) 6.12 (2.41)
P (ppm) 6.14 (2.12) 4.83 (2.14)
K (meq.100g") 0.68 (0.31) 0.67(0.18)
Ca (meq . 100g™) 9.91 (3.94) 8.92 (2.70)
Mg (meq . 100g™) 3.14 (1.27) 2.60 (0.74)
Na (meq . 100g™) 0.15(0.08) 0.13 (0.04)
Arena (%) 46.86 (9.84) 51.00 (6.45)
Limo (%) 29.57 (5.91) 25.67 (2.66)
Arcilla (%) 23.57 (5.13) 23.33 (4.55)
Texturas Franco

Franco arenoso
Franco arcilloso
Franco arcillo arenoso

Franco arenoso
Franco arcilloso
Franco arcillo arenoso
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Figura 3. Porcentaje de apertura del dosel
para las parcelas con exclusiones (E) y
pastoreo (P).

Arboles

Se identifico un total de 20 especies arboreas pertenecientes a 18 géneros y 13 familias. La
riqueza varid entre 7 y 14 especies por parcela, no se registraron diferencias en la riqueza
entre exclusiones y pastoreo (Tabla 5, Anexo 2 y 3). La riqueza observada estuvo dentro
del intervalo de confianza del 95% de la riqueza estimada por el Indice Chao 2, siendo

variable en el caso del ICE, y en general tendi6 a estabilizarse en un valor (Anexo 3).

La densidad de arboles fue similar para las exclusiones y las parcelas pastoreadas (Tabla 4).
En promedio (= DS) el 63% (15) de los individuos de las exlcusiones y el 57% (8) de las
parcelas pastoreadas presentaron un DAP entre 0.005 y 0.05 m (Fig. 4). Las especies con
mayores valores de importancia fueron el Coronilla, el Arrayan, la Aruera (Lithraea
brasiliensis Marchand), Carne de Vaca (Styrax leprosus Hook. & Arn.) y el Blanquillo
(Sebastiania commersoniana (Baill.) L. B. Sm. & Downs) (Tabla 6). La equitatividad de
Simpson no presentd diferencias entre las exclusiones y el pastoreo (p>0.05, Tabla 5). No
se registraron diferencias entre las comunidades de arboles de las exclusiones y parcelas

pastoreadas (NP-MANOVA, p>0.05).
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Tabla 5. Valores promedio (£ DS) para riqueza y equitatividad de Simpson para exclusiones y
pastoreo para arboles, arboles jovenes y plantulas

Riqueza Densidad* Equitatividad

Exclusion Pastoreo Exclusion Pastoreo Exclusion  Pastoreo

Arboles  11.83(1.17) 10.83(2.63) 13.17(7.77) 13.60(7.97) 0.53(0.22) 0.51 (0.07)

Arboles  617(1.60) 433(0.82) 136(0.94) 082(0.53) 0.51(0.16) 0.58(0.12)
jovenes
Plantulas  11.17 (1.72) 11.17(1.60) 8.55(4.89) 7.00(5.54)  0.40(0.12)  0.42 (0.07)

*Densidad: en adultos medida en ind.25m™, en arboles jovenes y plantulas medida en ind.m™

N
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Figura 4. Didmetro a la altura del pecho de los arboles para las
exclusiones y pastoreo. DAP: didmetro a la altura del pecho; E:
exclusion: P: pastoreo.
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Tabla 6. Promedio (+DS) del indice del Valor de importancia por especies para las parcelas en exclusiones y en pastoreo por categoria de altura.
En negrita se destacan las tres especies mas abundantes

Familia/Especie Adultos Arboles jovenes Plantulas
Exclusion Pastoreo Exclusion Pastoreo Exclusion Pastoreo

Anacardiaceae

Lithraea brasiliensis Marchand Aruera 8.68 (6.04) 10.88 (3.78) 3.17 (3.49) 3.39 (8.30) 6.96 (6.56) 5.83 (4.62)

Schinus lentiscifolius Marchand Caroba 1.99 (3.13) 2.95(4.22) 1.17 (2.86) - 1.97 (3.62) 0.69 (1.07)

Schinus longifolius (Lindl.) Speg. Molle 0.48 (1.19)  0.97 (1.50) - - 073(1.14)  1.00(1.67)
Areaceae

Syagrus rhomanzoffiana (Cham.) Glassman Pindé 2.17(2.17) - - - 1.93 (3.20)
Cannabaceae

Celtis tala Gillies ex. Planch. Tala - 0.95(2.33) - - - -

Celtis sp. - - - - 0.33(0.82) 1.00 (1.41)
Euphorbiaceae

Sebastiana brasiliensis Spreng. Blanquillo L13 (1.75) 0.44 (1.09)

Sebastiania spp. Blanquillo 124 (.09 2.25Q2.72) 0.83(1.33)  0.33(0.81)

2%).312%23 r?;)mmersonlana (Baill.) L. B. Blanquillo 5.53 (8.01) ] _ _ _ _

Myrtaceae
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Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg
Myrceugenia glaucescens (Cambess.) D.
Legrand & Kausel

Myrcianthes cisplatensis (Cambess.) O.
Berg

Myrrhinium atropurpureum Schott var.
octandrum Benth.

Myrtacea
Oleaceae
Ligustrum lucidum W. T. Aiton
Primulaceae
Myrsine coriaceae (Sw.) R. Br.
Myrsine spp.
Rhamnaceae
Scutia buxifolia Reissek
Rutaceae
Zanthoxylum sp.
Salicaceae
Azara uruguayensis (Speng.) Sleumer
Xylosma sp.

Santalaceae

Jodina rhombifolia (Hook. & Arn.) Reissek

Arrayan
Murta
Guayabo
colorado

Palo de
Fierro

Ligustro

Canelén

Canelon

Coronilla

Tembetari

Azara
Espina de
Cristo

Sombra de

12.06 (4.59)

0.45 (1.10)
10.13 (4.48)
9.62 (3.71)

1.89 (3.02)

3.76 (3.13)
1.11 (2.73)

13.30 (2.02)

0.42 (1.02)

0.95 (1.48)

3.79 (4.63)

1.51 (2.37)
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16.63 (4.29)

2.10 (4.02)
9.75 (6.94)
5.13 (3.42)

0.46 (1.13)

2.81(3.35)
0.46 (1.14)

21.15 (10.93)

1.73 (2.68)

1.77 (2.13)

2.47 (3.45)

1.78 (4.35)

25.14 (17.05)

1.00 (2.45)
7.93 (6.70)

21.27 (17.39)

2.00 (3.16)

12.33 (19.38)
1.00 (2.45)

2.17 (3.37)

53.69 (17.77)
4.70 (7.97)
5.28 (5.94)

17.17 (19.50)

4.17 (6.46)

1.50 (3.67)

1.17 (2.86)

20.55 (15.50)
0.33 (0.82)
4.09 (5.02)

11.36 (15.33)

3.85 (4.77)

0.33 (0.82)

10.86 (5.75)

6.34 (3.98)

1.73 (2.36)

0.40 (0.98)

3.62 (2.52)

25.47 (10.27)
3.03 (3.36)
3.41 (4.10)

9.67 (12.53)

4.88 (4.80)

3.50 (8.57)

11.61 (5.59)

2.76 (2.73)

2.39 (3.57)

2.57 (4.01)



Sapotaceae
Allophylus edulis (A. St.-Hill., A. Juss. &
Cambess.) Hieron. Ex Niederl.

Styraceae

Styrax leprosus Hook. & Arn.

Verbenaceae
Citharexylum montevidense (Spreng.)
Moldenke

No id.

Toro

Chal-chal

Carne de
Vaca

Taruman

8.86 (5.31)  10.03 (3.37)

8.25(11.55)  4.39(5.09)

2.67(3.92)  0.43(1.05)

- 0.45(1.10)

0.98 (2.40)

20.36 (15.76)

1.17 (2.86)

731(7.38)  9.83(7.98)

1.50 3.67) 11.54 (10.94)

- 1.04(1.76)

- 1.23(1.39)

6.02 (2.53)

8.50 (10.01)

0.33 (0.82)

3.00 (3.35)
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Efectos de la exclusién al ganado

Condiciones de la superficie del suelo

No se registraron diferencias para las coberturas vegetales de la superficie del suelo, la
cantidad de ramas caidas ni la cantidad de suelo desnudo (p>0.05). Se observo una mayor
cobertura de mantillo (%) (W= 2145, p<0.05) (Fig. 5), aunque no se observaron diferencias
en cuanto a la profundidad del mantillo. En las exclusiones no se registrd6 ningin
cuadrante sin cobertura de mantillo, mientras que en las parcelas pastoreadas si, asimismo
el 80% de los cuadrantes en la exclusion presentaron entre el 75-100% cubierto por
mantillo, mientras que en las parcelas pastoreadas solo se alcanzo un 60% de cuadrantes
con esta cobertura (Fig. 5). Se registraron menos signos de erosion en las exclusiones que
en las parcelas pastoreadas (W= 1217, p<0.01) (Fig. 6). La densidad aparente del suelo no

presento diferencias entre exclusion y pastoreo (Fig.7, p>0.05).

90
80 7 O exclusién
70 -+
O pastoreo -
60 -
Porcentaje de 50 1
cuadrantes 40
30 1
20 -+
10 A
O m T —/ T T — T T T
0 <1 1-5 6-25 26-50 51-75 76-100

Cobertura mantillo (%)

Figura 5. Porcentaje de cuadrantes por categoria de cobertura de mantillo,
para exclusion y pastoreo.
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Figura 6. Porcentaje de cuadrantes por categoria de erosion, para
exclusion y pastoreo. Erosion varia en 1: nula y 5: alta.
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Figura 7. Densidad aparente en g.cm™ para las parcelas con
exclusion y pastoreo. E: Exclusion; P: Pastoreo.

Arboles jovenes

Se registraron 14 especies de arboles jovenes entre los seis campos, pertenecientes a 9
familias (Anexo 2 y 3). La riqueza observada estuvo dentro del intervalo de confianza
(95%) de la estimacion correspondiente al indice Chao 2, mientras que la estimacion por el
indice ICE en algunos casos supero el intervalo de confianza de la riqueza observada. En

general la curva de acumulacion de especies no llego a una clara asintota (Anexo 3).
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Las especies con el mayor valor de importancia, tanto para las exclusiones como para las
parcelas pastoreadas, fueron el Arrayan y el Palo de Fierro (Tabla 6). En las exclusiones

también se destaco la Carne de Vaca.

Se detectd un efecto de la exclusion al ganado en la densidad total de arboles jovenes y la
densidad de algunas categorias de tamafio (p<0.01, Tabla 5 y 7), sin embargo no se
detectaron efectos ni en la riqueza ni en la equitatividad de arboles jovenes (p>0.05, Tabla
4). Se detectd un efecto positivo de las exclusiones en la presencia de Carne de Vaca (p<
0.01, Tabla 7). También se registré un efecto de la exclusion en la estructura (composicion

y patrén de abundancia) del ensamble de arboles jovenes (Tabla 7).

La densidad total de arboles jovenes fue casi el doble en las exclusiones que en las parcelas
pastoreadas. Esta fue en promedio de 1.34 ind.m™ (DS +0.28) contra 0.82 (DS +0.28)
ind.m? en pastoreo (Tabla 5 y 7). El aumento de la densidad de arboles jovenes bajo
clausura fue mas notorio en las categorias de menor tamafio (Tabla 7). En la categoria 1
(0.51-0.70 m) la densidad estimada fue 0.67 ind.m™ en clausura y 0.39 ind.m™ en pastoreo
(p<0.05, Tabla 7, Anexo 4). Para la categoria 2 (0.71-0.90 m) la densidad estimada fue
0.45 ind.m™ en clausura y 0.26 ind.m™ en pastoreo (p<0.05, Tabla 7, Anexo 4). En la
categoria 3 (0.91-1.10 m) se detectd un efecto marginalmente significativo (p<0.1 en el
caso del parametro o), siendo aproximadamente dos veces mayor la densidad en exclusion
de ganado (Anexo 2). No se registraron diferencias en la densidad de la cuarta categoria de

altura de arboles jovenes (1.11-1.30m).

La probabilidad de ocurrencia de arboles jovenes de Carne de Vaca fue significativamente
mayor bajo clausura (Tabla 6). Este efecto de la exclusion, junto con los cambios en la
densidad, explican los efectos encontrados en el ensamble de juveniles (p>0.05. NP-

MANOVA).
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Tabla 7. Modelo seleccionado para la densidad de arboles jovenes y pardmetros estimados.
Densidad: nimero de individuos.m™; w: parametro que da cuenta de la densidad promedio de
plantulas en las exclusiones; o: parametro que da cuenta de la diferencia de densidad entre
exclusion y pastoreo; o: desvio estdndar del efecto aleatorio campo en la densidad de arboles
jovenes. 0 sino lo hay; &' valor del efecto aleatorio del campo.

Categorias de Efecto Modelo n o c
altura (m)

0.51a1.30 exclusion densidad ~ p + a*x; 1.358%** -0.542%* 0.281
+ &

Categorias

0.51a0.70 exclusion densidad ~ p + a*x; 0.667*** -0.275* 0.138

0.7120.90 exclusion densidad ~ p + a*x; 0.450%** -0.192. 0.136
+ &

091 al.10 exclusion densidad ~ p + a*x; 0.175%** -0.092. 0.017
+ &

1.11-al.30 exclusion densidad ~ p + a*x; 0.050%* -0.017 4.05
+ &

Presencia por especie

Carne de vaca  exclusion Presencia = -0.14 -3 5k 0.74
1

l"'?-iﬁ+ At Syl

Codigos de significancia: *** <(0.001. **< 0.01; *<0.05; .<0.1

Plantulas

Se identificaron un total de 19 especies de plantulas pertenecientes a 12 familias entre
todos los campos (Anexo 2 y 3). La riqueza promedio registrada y su intervalo de
confianza del 95% estuvieron dentro del intervalo de confianza del estimador Chao 2 e
ICE. En general las curvas de acumulacién de especies mostraron evidencias de saturacion

en cada campo (Anexo 3).

Las especies con mayores valores de importancia fueron el Arrayéan, el Palo de Fierro,
Carne de Vaca y Myrsine spp. para ambos tratamientos (Tabla 6). En cuanto a las especies
exoticas, unicamente se registraron plantulas de Ligustro. Esta especie solo fue registrada

en un campo, tanto en la parcela con exclusion como con pastoreo.

Se registrd un efecto positivo de las exclusiones en la densidad total de plantulas y en
algunos casos por categoria de tamafio (Tabla 5 y 8). No se encontraron efectos de la

exclusion o de la apertura del dosel ni en la riqueza ni en la equitatividad de la comunidad
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de plantulas (Tabla 5 y 8). Tampoco se registraron diferencias en su estructura
(composicion y patron de abundancia) de la comunidad de plantulas, ni en la presencia de

las diferentes especies.

Se registrd un efecto positivo significativo de las clausuras en la densidad de plantulas
(p<0.001, Tabla 8). No se registré un efecto de la apertura del dosel ni de su interaccion
con las exclusiones. La densidad total estimada de plantulas fue un 20% mayor en las
exclusiones, siendo de 8.3 ind.m™ en las exclusiones y de 6.8 ind.m™” en las parcelas
pastoreadas. El aumento en la densidad de plantulas no fue notorio en la primer categoria
de altura (0.10 a 0.29 m) (Tabla 8). En cambio, la densidad de plantulas para la segunda
categoria de altura (0.30 a 0.50m) fue en promedio el doble en las exclusiones que en

pastoreo (p< 0.001, Tabla 8) (Anexo 4).

La presencia de ninguna de las especies de plantulas estuvo influida por las exclusiones.
Cabe destacar que solo en los campos 2 y 5 se observod a la palmera Pind6 en la categoria
arbol, y se registr6 su regeneracion Unicamente en las parcelas con exclusion. Por otro
lado, no se detectaron diferencias en composicion de las comunidades de plantulas entre
las exclusiones y el pastoreo (p>0.05. NP-MANOVA). Esto puede ser principalmente a la

falta de diferencias en la presencia de las diferentes especies.

Tabla 8. Modelo seleccionado para riqueza y densidad de plantulas y parametros. p: valor del
parametro que da cuenta de la densidad de plantulas en las exclusiones. sin tener en cuenta la
apertura del dosel. A: valor del parametro que da cuenta del pastoreo. B valor del pardmetro que da
cuenta de la apertura dosel. aff: valor del pardmetro interaccion presencia de ganado-apertura del
dosel; o desvio estandar del el efecto aleatorio campo. x;: toma los valores de 1 si hay ganado. 0 si
no lo hay; g;: valor del efecto aleatorio del campo.

Categoria de Efecto Modelo (familia p a B ofp o

Altura (m) Poisson)

0.10a0.50 exclusion  densidad = 2.118%** -0.200%** - - 0.247
E.u-l margld &

Categorias

0.10a0.29 exclusion  densidad = 1.77¥** 0.011 - - 0.298
E.u-l margld &

0.30a0.50 exclusion  densidad = (.855%** -0.721%** - - 0.201

E‘l""" gl &

Codigos de significancia: *** <0.001. **< 0.01; * <0.05; .<0.1
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Sobrevivencia

A los cinco meses de monitoreo se registrd en promedio (£DS) la muerte de 8%(3) de los
plantulas para las parcelas con exclusion y del 13% (10) en las parcelas con ganado. En el
monitoreo a los 12 meses se detectd la muerte del 15% (5) de plantulas en las parcelas con
exclusion y 5% (5) en las parcelas pastoreadas. La sobrevivencia del Arrayan al afio fue en
promedio (xDS) 75% (2) y 83% (12) para las exclusiones y las parcelas pastoreadas
respectivamente (Fig. 9). En cuanto al Palo de fierro la sobrevivencia promedio al afio fue
de 80 +0% tanto para las exclusiones como para las parcelas pastoreadas. No se
registraron efectos del ganado en la sobrevivencia de los plantulas, ya sea a los cinco o 12
meses, ni tomando los datos totales del afio, tanto integrando los datos de sobrevivencia de

las dos especies (Arrayan y Palo de Fierro) como para cada especie por separado.

Arrayan
- T
Tasa de % 1
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o
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Tasa de N
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o
©
[=)
<
[=)
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N
[=)
pastoreo
o
0 5 12

Meses desde inicio

Fig. 9. Promedio de las tasas de sobrevivencia del Arrayan y el Palo de Fierro a los 5y 12
meses para las parcelas las exclusiones y parcelas pastoreadas.
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Discusion

Este trabajo apoya la hipdtesis de que las exclusiones disminuyen la presion del ganado
sobre la comunidad de plantulas y arboles jovenes, generando un aumento en la densidad
en comparacion con las parcelas pastoreadas. Sin embargo, apoya parcialmente la hipotesis
de que las exclusiones, particularmente a corto plazo, contribuyen a mejorar las
condiciones del suelo, debido a que solo se registrd un efecto positivo del las exclusiones
en aumentar la cobertura de mantillo y disminuir el grado de erosion, mientras que no
aumento la cobertura vegetal ni disminuy6 la densidad aparente del suelo. Por otro lado, se
esperaba un aumento en la riqueza y equitatividad de arboles jovenes y plantulas, sin
embargo no se registré un efecto de las exclusiones en estas variables. En cuanto a la
sobrevivencia, se esperaba una mayor sobrevivencia de Arrayan y Palo de Fierro en las

exclusiones, lo cual no fue apoyado por los resultados obtenidos.

Caracteristicas ambientales de los sitios

No se registraron diferencias en las caracteristicas ambientales medidas. La similitud en la
apertura del dosel, el porcentaje de rocosidad, las caracteristicas quimicas y en la textura
sugiere que estas variables no fueron las determinantes de las diferencias registradas para
la comunidad de arboles jovenes y plantulas. Asimismo, no se registraron diferencias en la
riqueza, densidad, equitatividad ni en la composicion de arboles, por lo que las especies
presentes y la abundancia de cada una de las especies que componen la comunidad de
arboles no estaria explicando las diferencias registradas en las comunidades de arboles

jovenes y plantulas.

Efectos de la exclusién al ganado

Condiciones de la superficie del suelo

No se registro un efecto de las exclusiones en aumentar la cobertura vegetal, la cobertura
de ramas caidas ni la cantidad de suelo desnudo. En varios bosques de Australia se
registraron diferencias en cuanto a la cobertura de pastos, hierbas o arbustos anuales y
perennes diferenciando en exoticos y nativos (Yates et al. 2000, Spooner et al. 2002). La
falta de diferencias en la cobertura la vegetal registrada no necesariamente implica la

ausencia de cambios en su composicion, ya que podria estar ocurriendo un cambio en las
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especies que conforman la cobertura de cada estrato (e.g. entre especies exoticas a nativas
0 especies resistentes al pisoteo a otras no resistentes). Por otro lado, la ausencia de
diferencia en la cobertura arborea probablemente se deba a que el trabajo fue realizado en
parches de bosques ya establecidos y el tiempo de exclusion transcurrido (de 3 a 17 afos)
no abarca los tiempos en el que pueden ocurrir cambios en la cobertura de la comunidad
adulta. En cuanto a la cobertura de suelo desnudo, se esperaba que fuera menor en las
exclusiones debido a la falta de perturbaciones por el ganado (Yates et al. 2000, Spooner et
al. 2002, McEvoy et al. 2006), sin embargo, no se registraron diferencias. Esto podria
deberse a que los muestreos no fueron realizados necesariamente sobre trillos o
dormideros, y por lo tanto no se contemplaron unicamente los cambios de cobertura
ocurridos en sitios que anteriormente fueron mas utilizados por el ganado. Por otro lado,
las exclusiones presentaron una mayor cobertura de mantillo y menos signos de erosion
que las parcelas pastoreadas, esto indica que las exclusiones estarian contribuyendo a la
recuperacion de las condiciones del suelo. El mantillo protege contra la erosion y
compactacion, asimismo permite la infiltracion de agua, las exclusiones podrian estar
mejorando estas condiciones y que podria favorecer el reclutamiento y establecimiento de
especies arboreas en un futuro (Kauffman & Krueger 1984, Belsky & Blumenthal 1997,
Yates & Hobbs 2000, McEvoy et al. 2006).

No se detectd un efecto de la exclusion del ganado en la densidad aparente del suelo. Esto
no concuerda con lo registrado en otros trabajos en el que las exclusiones presentaron
menor densidad aparente que las parcelas pastoreadas (Yates et al. 2000, Spooner et al.
2002, Dodd & Power 2007), sin embargo los tiempos de recuperacion del suelo pueden
llegar a ser muy variables (Braunack & Walker 1985, Griscom et al. 2005). Las densidades
aparentes de las exclusiones y pastoreo estdn dentro de los rangos que permiten el
crecimiento de las raices de plantas en referencia a la textura que presentaron (USDA
1999). Por lo tanto, puede que la densidad de ganado de estos campos no esté impactando
negativamente en la densidad aparente del suelo. Por otro lado, el uso del campo por parte
del ganado, tanto las zonas que transita como el tiempo que pasa en estas, puede influir en
la compactacion del suelo (Hall 1992). En este sentido, podria no haberse detectado
diferencia en la densidad aparente debido a que los puntos muestreados no estaban

asociados a zonas de alto transito del ganado, como senderos o dormideros, sin embargo,
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en las areas especificas donde se concentra la circulacion del ganado se esperaria encontrar

una mayor compactacion del suelo (Fleischner 1994).
Arboles jovenes y plantulas

Las especies con mayor valor de importancia en la comunidad de plantulas fueron
Arrayan, Palo de Fierro Carne de Vaca y Myrsine spp. tanto para las exclusiones y parcelas
pastoreadas. En la comunidad de arboles jovenes, el Arrayan y el Palo de Fierro y la Carne
de Vaca presentaron los mayores IVI para exclusiones mientras que para las parcelas
pastoreadas solo el Arrayan y el Palo de Fierro se destacaron por sus altos IVI. Por lo tanto,
las exclusiones no habrian tenido un efecto en las especies dominantes en plantulas hasta el
momento del muestreo. Sin embargo, en arboles jovenes se comenzaron a notar cambios,
ya que a pesar de que la Carne de Vaca se recluta en las exclusiones y parcelas pastoreadas
solo en las exclusiones estaria manteniéndose como una de las que presentan mayor valor
de importancia. La alta abundancia del Arrayan en el ensamble de arboles jovenes y
plantulas coincide con lo reportado en otros estudios de Uruguay (Costa & Delgado 2001,
Rios 2007) y Brasil -Rio Grande do Sul- (Narvaes et al. 2005, Silva et al. 2010. Chami et
al. 2011). Un patrén comun que tienen estos estudios es que el reclutamiento del Arrayan
estd ocurriendo debajo de un bosque establecido, y por lo tanto seria capaz de regenerar
bajo sombra. En este sentido, el Arrayan ha sido considerado como una especie secundaria
tardia (Chami et al. 2011). Asimismo, el Arrayan muestra ser una especie muy flexible,
que regenera en diferentes condiciones de humedad y luz, como ser bosque psamofilo,
serrano y ribereno (Costa & Delgado 2001, Rios 2007, Narvaes et al. 2005, Rego 2008,
Silva et al. 2010, Chami et al. 2011).

Dos especies caracteristicas de los bosques serranos, el Coronilla y la Aruera, presentaron
alta abundancia relativa y alto valor de importancia en arboles, pero muy poca abundancia
en la comunidad de arboles jovenes y plantulas, tanto en las exclusiones como en las
parcelas pastoreadas. Segun los resultados obtenidos, las exclusiones no tendrian un efecto
en el reclutamiento de estas especies. Su baja regeneracion podria ser debido a que son
especies pioneras y/o demandantes de luz (SEMA/UFSM 2001, Budke et al. 2008) y que
podrian no estar dadas las condiciones para que se regeneren. Este patron de reclutamiento
del Coronilla coincide con lo registrado por Bartesaghi (2007) en un bosque psamofilo de
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Rocha en Uruguay. En el trabajo se sugiere que esta especie podria estar regenerando en
las primeras etapas de establecimiento del bosque, requiriendo luz, y no en las etapas mas
avanzadas (Bartesaghi 2007). A pesar de que se podria esperar que las exclusiones tengan
alta disponibilidad de luz por tener poco tiempo (la mayoria entre tres y cuatro afios al
momento de medir la comunidad de plantulas), solo cinco cuadrantes (entre exclusion y
pastoreo) presentaron un apertura del dosel mayor al 60%, estando entonces limitada la
disponibilidad de luz. Esto se debe a que las exclusiones no fueron realizadas en pastizales
abiertos con arboles aislados si no en parches de bosque que ya presentaban dosel
desarrollado. Asimismo, las exclusiones fueron realizadas hasta los bordes de los parches
de vegetacion arborea sin incluir zonas de pastizal. Esto sugiere entonces que las
exclusiones deberian realizarse mas alld de los limites del bosque para facilitar el
reclutamiento y establecimiento de especies con otros requerimientos. En este sentido,
como observacion personal, se midi6 el efecto de la exclusion en la abundancia de
plantulas en el pastizal adyacente al parche en el tnico campo donde la exclusion incluia
pastizal (Anexo 5). Registramos una mayor abundancia de plantulas en la exclusion en
comparacion con la de la zona pastoreada, siendo la Aruera la especie con mayor cantidad
de plantulas en la exclusion (Anexo 5). Por lo tanto, esta zona de pastizal estaria
favoreciendo la regeneracion de Aruera. Sin embargo, a largo plazo, el desarrollo de
gramineas en altura, podria limitar la luz que llega en las exclusiones (eg. Denslow et al.
2006). Por lo tanto, unicamente excluir el ganado puede no ser suficiente para que se den
las condiciones necesarias para la regeneracion de las especies caracteristicas de un
ecosistema (Yates & Hobbs 1997). Para comprender mejor los factores que estarian
influyendo o limitando la regeneracion de alguna de estas especies caracteristicas de
bosque serrano se sugiere realizar el seguimiento de estas especies y poder realizar
experimentos a campo manipulando diferentes variables como la disponibilidad de luz,
nutrientes, competencia con gramineas entre otros (e.g. Dalling & Hubbell 2002, Denslow

et al 20006).

En cuanto a las especies arboreas exoticas, en la mayoria de los predios no fueron
registradas regenerando en las parcelas. Sin embargo, en un campo se registro la
regeneracion del arbol Ligustro, especies exotica altamente invasora, lo que representa una

fuente de amenaza a futuro para la integridad de los bosques de Aigua.

39



Se registr6 una mayor densidad de arboles jovenes y plantulas en las exclusiones en
comparacion a las parcelas pastoreadas. El aumento en la densidad de arboles jovenes y
plantulas concuerda con lo reportado en otras exclusiones de Uruguay, como es el caso del
Bosque de Ombues (Rodriguez-Gallego 2006) y con exclusiones realizadas en otros
ecosistemas boscosos (Cabin et al. 2000, Spooner et al. 2002, Griscom et al. 2005, Dodd
& Power 2007, Earnst et al. 2012). Sin embargo, la apertura del dosel no fue un
determinante significativo en la diferencia de composicion de plantulas entre las parcelas
con exclusion al ganado y las parcelas con ganado. Se recomienda que en futuros estudios
se incluyan varias replicas en diferentes condiciones de apertura de luz ya que permitiria

incluir en el andlisis especies con diferentes requerimiento de luz.

La densidad de arboles jovenes fue un 60% mayor en las clausuras que en las parcelas
pastoreadas. Al discriminar por altura, se registraron diferencias en la densidad de las
primeras categorias de altura (de 0.51 a 0.70 m, 0.71 a 0.90 m) pero no en las categorias
de mayor tamafio (0.91 a 1.10my 1.11 a 1.30 m). Esto podria deberse a que las categorias
de mayor tamafo pertenecen a la regeneracion que ocurrid antes de la exclusion al ganado
(cinco de las seis exclusiones tenian menos de cuatro afos al momento de ser
muestreadas). Asimismo es probable que actualmente estos arboles jovenes no sean
afectados por el ganado debido a que a medida que crecen las pueden presentar una mayor
capacidad de recuperacion y defensa frente el consumo parcial de hojas o ramas (Allock &

Hik 2004, Boege & Marquis 2005).

En cuanto a plantulas, la densidad fue un 20% mayor en las exclusiones que en las parcelas
pastoreadas. Al analizar las categorias de altura no se registraron diferencias en cuanto a la
densidad de las plantulas entre 0.10 y 0.29 m pero si se registrd6 una mayor cantidad de
plantulas de 0.30 a 0.50 m en las exclusiones. Esto implica que, aunque en menor medida,
en las parcelas pastoreadas igualmente se estan reclutando individuos. Probablemente esta
regeneracion en las parcelas pastoreadas esta ocurriendo en zonas de dificil acceso al
ganado (e.g. zonas protegidas por rocas, por ramas bajas y espinosas) contempladas en este
trabajo debido al muestreo al azar. Esta heterogeneidad microambiental y el dificil acceso
debido a ramas bajas y espinas probablemente provee proteccion frente al pastoreo a

algunas especies y permite su regeneracion (Garcia & Obeso 2003). Sin embargo, solo en
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las exclusiones logran sobrevivir y crecer hasta la proxima categoria de altura de plantulas
y arboles jovenes. Esto indicaria que en pastoreo el ganado aumenta la mortalidad de
algunas especies, probablemente en funcion de la sensibilidad a dafios o la preferencia del

ganado (Fleischner 1994, Mayer et al. 2005).

La diferencia registrada entre la comunidad de arboles jovenes pero no en la de plantulas,
es apoyada por la mayor diferencia en densidad de arboles jovenes que de plantulas entre
las parcelas con exclusion y las pastoreadas y por el efecto positivo en la presencia de
arboles jovenes de Carne de Vaca en las exclusiones. En cuanto a la Carne de Vaca, no
solo su presencia en arboles jovenes fue favorecida en las exclusiones, si no que ademas
fue de las especies con mayores valores de importancia en arboles jovenes en las
exclusiones. Esto sugiere que las exclusiones estarian favoreciendo el crecimiento de esta
especie. Cabe destacar que también se registraron plantulas de la palmera Pindo
regenerando unicamente en parcelas con exclusiones, lo que destaca la importancia de las
exclusiones para su regeneracion y el mantenimiento de sus poblaciones en la zona. Esto
concuerda con un trabajo sobre esta especie en un bosque riberefio semideciduo en Brasil
(Santos & Souza 2007), y con otros realizados en palmares de Uruguay con la palmera
Butia odorata Barb. Rodr. (Baez & Jaurena 2000, Rivas 2005) donde se ha registrado un
efecto negativo del ganado en la regeneracion de las palmeras. La falta de deteccion de
diferencias en la presencia de esta especie entre ambos tratamientos es probablemente
debido a que sdlo dos campos contaban con adultos de estas palmeras y por lo tanto se
tiene datos de regeneracion Unicamente en las exclusiones para estos dos campos. Con el
fin de determinar qué impacto tiene la mayor densidad en plantulas y arboles jovenes, y las
diferencias entre especies, se sugiere realizar un estudio a largo plazo en parcelas
permanentes, donde se incluyan ademds el monitoreo de otras variables que afecten la

viabilidad de las especies (e.g. competencia, apertura de claros).

En cuanto a la riqueza de especies y la equitatividad en la comunidad de arboles jovenes y
plantulas, se esperaba que fuera mayor en las exclusiones que en las parcelas pastoreadas,
pero no registraron diferencias. Otros trabajos han registrado que las comunidades de
arboles jovenes y plantulas tienen mayor riqueza (Cabin et al. 2000, Dodd & Power 2007,

Michels et al. 2012). Debido a que la llegada de semillas de otros parches, o la presencia
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de algunas especies en el banco de semillas son importantes determinantes de la
composicion de reclutas (Guevara et al. 2004, Holl 1999, Laborde et al. 2008), la falta de
propagulos podria ser una limitante en aumentar la riqueza de especies. Sin embargo, la
riqueza y las especies presentes de plantulas fueron similares a la de adultos. Cabe destacar
que a pesar de la riqueza similar de las plantulas y arboles, solo algunas especies se
destacaron por su gran abundancia en la comunidad de arboles jovenes, mientras que el
resto de las especies tenian muy poca abundancia, no estando presente en la mayoria de las
muestras y por lo tanto no contribuyeron a aumentar la riqueza promedio de arboles
jovenes. Por lo tanto, la falta de un aumento en la riqueza de especies en las exclusiones
podria ser debido a que no transcurrid el tiempo suficiente para que se generen condiciones
o disturbios (e. g. disminucion de la compactacion del suelo, caida de ramas o arboles)
necesarios para que se recluten y establezcan nuevas especies (Braunack & Walker 1985,
Yates & Hobbs 1997, Michels et al. 2012. La falta de cambios en la equitatividad, puede
estar relacionada también con la alta abundancia de pocas especies en plantulas. Esto hace
mas probable que los individuos que lleguen a arboles jovenes pertenezcan a las especies
mas abundantes en plantulas, y no a aquellas representadas con pocos individuos.
Asimismo, debido a que la mayoria de las parcelas tenian entre tres y cuatro afios de
exclusion, la comunidad de arboles jovenes probablemente esté reflejando la composicion

de la comunidad de plantulas que crecid antes de la exclusion.

Sobrevivencia

No se registraron diferencias en la sobrevivencia de plantulas de Arrayan ni de Palo de
Fierro entre las clausuras y las parcelas pastoreadas. Esto no concuerda con otros trabajos
en el que las exclusiones han favorecido la sobrevivencia de las especies (Cabin et al.
2000, Wassie et al. 2009, Marcora et al. 2013). Esta discrepancia con las diferencias
encontradas en cuanto a densidad de arboles jovenes y plantulas, podria deberse al corto
plazo del estudio. Por otro lado, podria deberse a que estas dos especies no sean palatables
para el ganado debido a los aceites esenciales caracteristicos de las mirtaceas. La eleccion
de estas especies en el trabajo se hizo buscando que estuvieran presentes en ambos
tratamientos y en varios campos, pero se recomienda que para otros estudios se le realice el

seguimiento a varias especies ya que el efecto que pueda tener el ganado va a depender de
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caracteristicas intrinsecas de cada especie (Fleischner 1994, Allock & Hik 2004, Alvarez-
Clare & Kitajima 2009). Estudios de jardin comlin son utiles en los casos que se quiere
controlar el niimero de individuos por especies y manipular diversas variables (e.g.
Beckage & Clark 2003, Alvarez-Aquino et al. 2004, Alvarez-Clare & Kitajima 2009).
Asimismo, para estudios que tengan como objetivo profundizar en la dindmica poblacional
de estas especies, se recomienda tener datos para un periodo de tiempo mayor a un afio

(e.g. Parker & Clay 2000).

Segun la bibliografia revisada, este seria el primer estudio donde se estima las tasas de
sobrevivencia de plantulas para ambas especies en Uruguay y establece un precedente para
la comparacion con futuros estudios. La sobrevivencia promedio anual, considerando el
total de exclusion y pastoreo fue de 0.79 (DS: £0.09) y 0.8 (DS: +0) para el Arrayan y el
Palo de Fierro respectivamente. La tasa de sobrevivencia podria considerarse alta en
comparacion con trabajos de otras regiones (e.g. Wekden 1991, Cabin et al. 2000, Packer
& Clay 2000, Griscome et al. 2005). Sin embargo, hay que tener en cuenta que en general
estos estudios realizan el seguimiento desde la germinacién, muy sensible a diversos
factores que pueden causar mortalidad (e.g. Alvarez-Clare & Kitajima 2009. Sady et al.
2010). Asimismo, tener un seguimiento desde la germinacion les permite tener los datos de
edad de las diferentes especies para comparar la sobrevivencia por edad y no tamafio. Por
otro lado, los criterios para clasificar arboles jovenes y plantulas depende del estudio y
existe variabilidad en cuanto a la region climatica de los bosques (e.g. Welden 1991, Cabin

et al. 2000, Packer & Clay 2000, Zida et al. 2007).
Conclusiones

Se evidenci6 que las exclusiones, en su mayoria a corto plazo (cinco exclusiones con tres a
cuatro afios, una de 17 afios) han tenido un efecto positivo en aumentar la regeneracion
arborea del bosque serrano de la region, tanto de plantulas como de arboles jovenes. Las
exclusiones han tenido un efecto incluso en diferenciar las comunidades de arboles jovenes
y favorecieron un aumento en individuos de una especies, la Carne de Vaca. Esta especie
no solo estaria llegando a la categoria de arboles jovenes Unicamente en las parcelas

excluidas, si no que es una de las especies con mayor valor de importancia en la comunidad
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de arboles jovenes. Se destaca el efecto positivo de las exclusiones en la regeneracion de la
palmera Pindd, aunque no se registraron diferencias significativas ya que habia adultos de
esta palmera solo en dos campos, por lo que no habian datos de regeneracion para el resto
de los campos. Segun lo registrado, la palmera Pind6 estaria regenerando inicamente en
las exclusiones. Por otro lado, las exclusiones presentaron un indicio de mejorar las
condiciones del suelo al compararlas con las parcelas pastoreadas ya que presentaron una
mayor cobertura de mantillo y menor grado de erosion. Sin embargo, en cuanto a las
condiciones del suelo la mayoria de las variables medidas no mostraron diferencias. Dado
los efectos positivos que presentaron las exclusiones a corto plazo, se sugiere que si se
aumenta el tiempo de exclusion podria continuar el cambio en la comunidad arborea a largo

plazo y en las otras condiciones del suelo.

Se registrd la falta de regeneracion de algunas especies tipicas de este bosque. Esto
probablemente se deba a que, excepto en dos casos, las exclusiones eran pequefias
(menores a 1ha). Se sugiere entonces que en futuras exclusiones se aumente su tamafio y se
incluyan zonas heterogéneas (e.g. parches de bosque intercalado con arbustales o
pastizales). Particularmente incluir zonas de pastizal dentro de las exclusiones podria
favorecer el crecimiento de algunas especies demandantes de luz. En este sentido, teniendo
en cuenta la heterogeneidad del paisaje donde se desarrollan estos bosques, y que la
regeneracion en las parcelas pastoreadas no fue nula, si no que se lograron reclutar algunos
individuos, seria interesante evaluar como medida de manejo alternativa a las exclusiones
la disminucion de la carga ganadera, ya que esta medida de conservacion ha mostrado ser
efectiva en bosques de otras regiones (Fischer et al. 2009). Si disminuir la carga ganadera
tuviera un impacto positivo en la regeneracion de bosque, la baja intensidad ganadera
podria mantener algunos sitios de pastizal para el establecimiento de algunas especies
demandantes de luz y podria ser mas factible implementar esta medida en mas campos ya

que no seria necesario invertir dinero en el cercado de bosques.
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ANEXO 1

IMAGENES DE CAMPOS (Google earth)
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En la figura se observan los predios donde se realizaron los muestreos. Los globos blancos
indican donde se realizaron los muestreos en los sitios pastoreados, los globos con una
estrella indican los sitios donde se realizaron los muestreos en las exclusiones. En los
primeros tres predios se delimitan las zonas con exclusion. En el predio 1 se delimita
también la zona con ganado.
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ANEXO 2

LISTA DE ESPECIES Y ABUNDANCIA POR PREDIO
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Tabla A2.1. Abundancia de adultos por especie registrada en un total de 5 cuadrantes de 25m”. E: parcelas

con exclusion; P: Parcelas con pastoreo.
Nombre Nombre campo | campo | campo | campo | campo | campo
comun cientifico Familia 1 3 5
E|G|E|G|E|G|E|G|E|G|E|G
Blepharocalyx 1 517 2 1313 3 1|2
Arrayan salicifolius Myrtaceae 0 21114 819
Lithraea 1|1 1 1
Aruera brasiliensis Anacardiaceae 012 313 6 0 2171230 1
, Azara . olofo|1lolol2]2|1]1]0]0
Azara uruguayensis Salicaceae
‘ Seba.S'_[IanI_a Euphorbiacea ololololililolololololo
Blanquillo | brasiliensis e
Sebastiania
commersonian | Euphorbiacea | 0 | 0 | O | O |O0O| O] O0O|O0|O0O]O0O]|2]0
Blanquillo | a e
Euphorbiacea
Blanquillo | Sebastianiasp. | e O | 110 T )2)p070)070)210)0
, Myrsine . 1lol7]4]ofl2]3|5]3]6]0]o0
Canelon coriaceae Primulaceae
Canelon Myrsine spp. Primulaceae 1/0]0]0|0O]O0OJ0O]O0O]0|]0]0]O0
Carne de 1 5
Vaca Styrax leprosus | Styraceae T3 30100 0 7 8 31010
Caroba,
Molle Schinus 01022 |7]0]|2|0]0]1|3]4
Ceniciento | lentiscifolia Anacardiaceae
Allophyllus 1 1|1
Chal-Chal | edulis Sapindaceae 21 4 TiA6 332 1|3 >
) 1|1 ]1 9 211 (1 7197 2
Coronilla Scutia buxifolia | Rhamnaceae 0|22 11017 1
Espina Xilosma . olol2lo]lolo|3|6]6|1]2]0
Corona tweediana Salicaceae
Guayabo Myrcianthes 1 1|1
Colorado cisplatensis Myrtaceae 61017 0 2 010 SIS
Schinus
Molle longifolia Anacardiaceae O | 010 10101070070 )21 1)1
Myrceugenia 1
Murta glaucens Myrtaceae 01010 1T]1 1 01010107070
Pglo de Myrrhinium g lololi1lalslslolalalals
Fierro atropurpureum | Myrtaceae
Syagrus
Pindo romanzoffiana | Arecaceae 0101010707010 7p01310710)0
Sombra de | Jodina
Toro rhombifolia Santalaceae 0 |02 0T 01010700100
Tala Celitis tala Celtidaceae oOo|{1]010[0O]O]JO|O|O0]0]O0]O0
Citharexylum
Taruman montevidense Verbenaceae 410107070000 1142001400
Tembetari,
Teta de Zanthoxylum 0[0[O0]O0O]O]O]|O|2]0]0]0]0O0
Perra rhoifolium Rutaceae
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Tembetari,
Teta de
Perra

Zanthoxylum
sp.

Rutaceae

Myrtacea

Myrtacea

Myrtaceae

No
identificad
a

No identificada

No
identificada
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Tabla A2.2. Abundancia de arboles jovenes por especie registrada en un total de 5 cuadrantes de
4m?2. E: parcelas con exclusion; P: Parcelas con pastoreo.

camp | campo | campo | camp | campo | campo
ol 2 3 04 5 6

Nombre Nom!)re Familia elpleElPr ElPIEIP EIP EIP

comun cientifico

Arrayan Blephafroc'aly Myrtaceae 213111719 1 g3 1109 1|1
x salicifolius

Aruera L1th.rqea' Anacardiacea ol1lololilolilolololalo
brasiliensis e

Azara Azara . Salicaceae olololololi1lolololololo
uruguayensis

Canelon | Myrsine spp. | Primulaceae olololo g slaloli1lalalo

Carne de | Styrax Styraceae slol2lolalolsli 1 ol 1!lo

Vaca leprosus 8

Caroba, Schinus Anacardiacea

Mol‘le‘ lentiscifolia e ololololololilololololo

Cenicient

0

Chal-Chal Allophyllus Sapindaceae ol1loli1lololololi1l1lolo
edulis

Coronilla Sutlg . Rhamnaceae olol1lololololololo!l1!1
buxifolia

Guayabo Myrc1anthes Myrtaceae slolalolololslilololal

Colorado | cisplatensis

Murta Myrceugenia | Myrtaceae ololololololol2l111l0!lo0
glaucens

Palo  de | Myrrhinium | Myrtaceae

Fierro atropurpureu 210111116 |710]0(8(4|3|0
m

Taruman Clthare).(ylum Verbenaceae ololololololilolololol!o
montevidense

Tembetari | Zanthoxylum | Rutaceae

, SP.

Cuentrillo 0{o0{O0|1]0J0O|0O|0O]O0O]O]O0O]|O

, Teta de

Perra
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Tabla A2.3. Abundancia de plantulas por especie registrada en un total de 10 cuadrantes de 1m”.
E: parcelas con exclusion; P: Parcelas con pastoreo.

campo | camp | camp | camp | camp | camp
1 02 03 04 05 06
Nom,bre Nom!)re Familia e lPElPIElPIEIPIEIPI EIlP
comun cientifico
Arrayan Blepharocaly | Myrtaceae 17 1 0 214121213 5 152
x salicifolius 1 6|15/0|21]6 2|2
Aruera Lithraea Anacardiacea 1 1 2
brasiliensis e 0 1041 1 > 0 103 1 4
Azara Azara _ Salicaceae o lal1lolololol7lo0l2lolo
uruguayensis
Blanquillo | Sebastiania | Euphorbiace o lo ol 1 1 olololilol2lo
Sp. ae 5
Canelon Myrsine spp. | Primulaceae 4 el alg 3 9 1|1 3 1 g | 1
2 210 8
Carne de | Styrax Styraceae 2 1 1lol1lalo 212 3100
Vaca leprosus 5 315
Caroba, Schinus Anacardiacea
Molle lentiscifolia | e O |001]1{0]0|4]0[0|1]0]O0
Ceniciento
Chal-Chal | Allophyllus Sapindaceae 2 1
edulis 6 (23|32 |1]1]3 4 5 1 4
Coronilla Scutla_ Rhamnaceae 0o lo213lolalalalel1lalo
buxifolia
Espina Xilosma sp. Salicaceae o lo1!slsl3l2alol1lolslo
Corona
Guayabo I\/.IerIanth.es Mpyrtaceae > 11l al3l111 1 olo 1 1 1o
Colorado | cisplatensis 4 1
Ligustro ng'ustrum Oleaceae o looololi1l2lolololololo
lucidum
Molle Schlrjus' Anacardiacea o l2l1lolololololol1!l1lo
longifolia e
Murta Myrceugenia | Myrtaceae o loool2lol1l1le6lolololl
glaucens
Palo  de | Myrrhinium | Myrtaceae 3|3 1 11
Fierro atropurpureu 1 |2 43 8 3 010 013
m
Pind6 Syagrus Arecaceae
romanzoffian 0O |006|0[0]0]O0]O0O3|0]0]O0
a
Tala Celitis sp. Celtidaceae O |1fO0|1]0[0]O0O]O[O|O]|1]1
Tembetari SZSlnthoxylum Rutaceae o lolilolslolololilololo
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Cuentrillo,

Teta de

Perra

Mirtacea | Myrtaceae Myrtaceae
No No No
identificad | identificada identificada
a
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ANEXO 3

CURVAS DE ACUMULACION DE ESPECIES
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ADULTOS

Campo 1 exclusion Campo 1 ganado
30 25
25 T 20
20 ]
15
Riqueza 15 T —&— Estimada Riqueza - T —&— Estimada
10
10 —A—ICE —B—ICE
a |
5 }//‘ —%—Chao 2 5 Chao 2
0 . : : : . 0 : : , , , ,
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
ne cuadrantes n2 cuadrantes
Campo 2 exclusion Campo 2 ganado
30 90
T 80
25
] 70
20 60
) ) 50
Riqueza 15 —o—Estimada Riqueza . —o—Estimada
*-4-——‘
10 —A—ICE 30 - T ——Ice
4 20 N
5 —%—Chao 2 T | —e Chao 2
10 - pe 1
] — 1 I
0 : : : = . 0 : . = . ; .
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
n2 cuadrantes n2 cuadrantes
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Campo 3 exclusion

Campo 3 ganado

25 35
30
20
25
15 20
Riqueza ——Estimada Riqueza ——Estimada
10 L — 15
//” —A—ICE 10 L —=—ICE
5 ——Chao 2 5 f——" I Chao 2
0 T T T T 0 T T T T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
n2 cuadrantes n2 cuadrantes
Campo4 exclusion Campo4 ganado
40 30
35 25
30
25 20
Riqueza 20 —&—Estimada 15 ] —&— Estimada
15 Riqueza <
% —A—ICE 10 / —E—ICE

10

5 —>—Chao 2 5 1 Chao 2

0 : : - : 0 . . | .

1 2 3 4 5 p 1 ) 3 4 <

n2 cuadrantes

n? cuadrantes

66




campo 5 exclusion

campo 5 ganado

40 50
40
30 35
Riqueza 20 ——Estimada Riq 25 ——Estimada
15 20 -
—A—ICE 15 —8—ICE
10
a —%—Chao 2 10 T Chao 2
5 5
1 I
0 T T T 0 T T T T T
2 3 4 5 1 2 3 4 5
n2 cuadrantes n2 cuadrantes
campo 6 exclusion campo 6 ganado
30 35
25 30
20 25
. . 20
Riqueza 15 —&— Estimada Riqueza —&— Estimada
" 15 _l_
10 — —= —A—ICE 10 1y ——ICE
5 —>—Chao 2 5 k ] Chao 2
0 - - ; 0 , - . .
2 3 4 5 1 2 3 4 5
n2 cuadrantes n2 cuadrantes
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ARBOLES JOVENES

Campo 1 exclusion

Campo1 ganado

18 50
16 45
14 40
12 35
10 30
Riqueza 8 —4&— Estimada Riqueza 25 —4&— Estimada
20
6 —h— ICE 15 " —— ICE
‘2‘ — e —¢Chao 2 10 . 7y —4—Chao2
+ 5 T % 47 Q
0 ; ; ; 0 0 b ; ;
2 3 4 1 2 3 4 5
n? cuadrantes n2 cuadrantes
.z
Campo 2 exclusion Campo 2 ganado
50 20
45 18
40 16
35 14
30 12
Riqueza 25 ———Estimada Riqueza 10 —&— Estimada
20 8
15 A—IcE 6 % —B—ICE
10 I —>—Chao 2 4 ~#—Chao 2
5 i 47 2
> p 4
0 T T T 0 T T T T
2 3 4 1 2 3 4 5
n2 cuadrtantes n2 cuadrantes
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Campo 3 exclusion

Campo 3 ganado

18 10
16 - 1
14 8
12 n
) 10 _ T 6
Riqueza o _ —&— Estimada ] —&— Estimada
A Riqueza 4 - — }
6 —— ICE Wk 9 ——ICE
: — == Chao 2 2 I ~#— Chao 2
0 ! ! ! T 0 T T T 4
-2
n? cuadrantes n2 cuadrantes
Campo4 exclusion Campo4 ganado
80 50
70 T 45 1
40
60 35
Riqueza 40 —&— Estimada Riqueza 25 —&— Estimada
A —— ICE 15 ——ICE
20
10 T T —4—Chao 2 10 - T I z —#—Chao 2
L & < 4 5 4 & Q . 4
0 ™ T T 0 T T T T
2 3 4 5 2 3 4 5

n? cuadrantes

n2 cuadrantes
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campo 5 exclusion campo 5 ganado
50 25
45 T
40 20
35
30 15
Riqueza 25 —&— Estimada Riqueza 1 —&— Estimada
20 10
15 _ —A—ICE ) i —8-ICE
10 T —<—Chao 2 5 ~#—Chao 2
T )| —
5 — — |
0 T T T T T | 0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
n2 cuadrantes n2 cuadrantes
campo 6 exclusion campo 6 ganado
45 20
40 F 18
35 16
30 14
25 12
Riqueza . —&— Estimada Riqueza 10 —&— Estimada
L 8
15 - I —A—ICE 6 T ——ICE
T
10 T T %——l) —>¢—Chao 2 4 T l ) ~ Chao 2
57 P 2 é I
(== 4 1L L = 4 1
0 T T T T T 1 0 T T T T T !
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
n2 cuadrantes n2 cuadrantes
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PLANTULAS

Campo 1 exclusion Campo1 ganado
50 35
45 30
40
35 25
30
20
n?sp 25 —4— Estimada nesp 15 - T —4&— Estimada

20 - F
15 - T ES T —— ICE 10 T T ——ICE
10 ] —*—Chao 2 S T Chao 2

5 2 I :

0 T T T T T !l 0 T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
n? cuadrantes n2 cuadrantes
Campo 2 exclusion Campo 2 ganado
80 60
70 50
60
50 40
n2sp 40 1 —— Estimada n2sp 30 - .|. —4— Estimada
30 _ - T i A—ICE 20 t ——ICE
20 _¢
10 - T T > —%—Chao 2 10 T T J. Chao 2
4 4 >
0 —r" . . . s 0 . : . , . .
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
ne cuadrantes n2 cuadrantes
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Campo 3 exlcusion

Campo 3 ganado

35 140
30 120
25 100
20 80
n2sp 1s —&— Estimada nesp 60 —— Estimada
10 T e |CE 40 ——ICE
—>—Chao 2 T T T A Chao 2
5 % 20 T T T T T I P | !
0 — : . o b &——— = = - = 3 .
2 4 6 10 12 0 2 4 6 8 10 12
n? cuadrantes n? cuadrantes
Campo4 exclusion Campo4 ganado
30 70
25 60
20 50
40
n2sp 15 —&— Estimada nesp 30 —&— Estimada
10 — —A—ICE 20 —m—cE
T 0
5 —4Chao 2 10 1 1 Chao 2
4 4
Ll |t t [
2 4 6 10 12 0 2 4 6 8 10 12
n? cuadrantes n2 cuadrantes
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campo 5 exclusion campo 5 ganado
50 40
45 T 35
40 30
35 ]
30 25 c =
n?sp 25 - T —&— Estimada nesp 20 F T —&— Estimada
20 =
1s T —A—ICE 1 ~ —-Ice
10 ] 10
l —>%—Chao 2 5 Chao 2
0 T T T T T d 0 T T T T T \
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
n2 cuadrantes n2 cuadrantes
campo 6 exclusion campo 6 ganado

100 40

90 - 35

80

70 30

60 25

nesp 50 —&— Estimada nlsp 20 - —&— Estimada
40 CI
10 —A—ICE 15 T T —B—-(CE
- I 10 .
20 T J l i I —>%—Chao 2 5 - T 1 Chao 2
12 1 ﬁ—! T . —r71 I I 1 1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
n2 cuadrantes n2 cuadrantes
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ANEXO 4

DENSIDADES DE PLANTUAS Y ARBOLES JOVENES CALCULADAS A
PARTIR DE LOS GLMM
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Tabla 4.1. Valores para los parametros y densidades en el caso de las plantulas de 0.31 a 0.50 m. p: valor del
parametro que da cuenta de la densidad de plantulas en las exclusiones; a: valor del parametro que da cuenta de la
presencia de ganado; De: promedio de densidad de plantulas en parcelas con exclusion al ganado; Dg: promedio de
densidad de plantulas en parcelas con pastoreo

Predio u o De Dg De/Dg
(n° ind m?) (n° ind m?)
1 0.716 -0.721 2.05 1.01 2.03
2 0.856 -0.721 2.35 1.14 2.06
3 1.188 -0.721 3.28 1.60 2.05
4 0.770 -0.721 2.16 1.05 2.06
5 0.787 -0.721 2.20 1.07 2.06
6 0.839 -0.721 2.23 1.13 1.97

Anexo 4.2 Valores para los parametros y densidad de arboles jovenes de las altura que los modelos de densidad
fueron significativos segin campo. . u: valor del parametro que da cuenta de la densidad de juveniles en las
exclusiones; o: valor del parametro que da cuenta de la presencia de ganado; De: promedio de densidad de
arboles jovenes en parcelas con exclusion al ganado; Dg: promedio de densidad de arboles juvenes en parcelas
con pastoreo
Altura (m) Predio n o De Dg De/Dg
(n° ind m™) (n° ind m?)

0.5120.70 |1 0.550 -0.275 0.550 0.275 2

2 0.639 -0.275 0.639 0.364 1.76

3 0.766 -0.275 0.766 0.491 1.56

4 0.576 -0.275 0.576 0.301 1.91

5 0.791 -0.275 0.791 0.516 1.53

6 0.677 -0.275 0.677 0.402 1.68
0712090 |1 0.278 -0.192 0.278 0.086 3.23

2 0.476 -0.192 0.476 0.284 1.68

3 0.589 -0.192 0.589 0.397 1.51

4 0.448 -0.192 0.448 0.256 1.75

5 0.419 -0.192 0419 0.227 1.85

6 0.490 -0.192 0.490 0.298 1.64
091all0 |1 0.175 -0.092 0.175 0.083 2.11

2 0.173 -0.092 0.173 0.081 2.14

3 0.179 -0.092 0.179 0.087 2.06

4 0.171 -0.092 0.171 0.079 2.16

5 0.171 -0.092 0.171 0.079 2.16

6 0.183 -0.092 0.183 0.091 2.01
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ANEXO 5

Expansion del bosque
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Con el objetivo de determinar si una exclusion contribuia a la regeneracion del bosque mas alla
del limite del parche de bosque se realizaron mediciones de la comunidad arborea regenerando
por fuera del bosque. Esto se pudo realizar solo en el campo 1, ya que los otros campos tienen la
exclusion hasta el borde mismo del parche. Este campo tiene la exclusion en el total del predio y

no solo en el parche de bosque.

Para esto se tom6 una seccion de 50m de perimetro de bosque como referencia. En esos 50 m se
midié la comunidad de plantulas arboreas y arboles jovenes en 15 cuadrantes al azar de 2 x 2 m,
cinco de estos cuadrantes a la distancia 0 (abarco desde los Om a 2m) del bosque (borde hacia
afuera de la copa de los arboles del bosque), otros cinco a 4m de distancia (abarcé desde los 4 a
6m) vy los ultimos cinco a 8m de distancia del bosque (abrcd de los 8§ a 10m). Este
procedimiento se realizo en los bordes de un parche en el campo con exclusion y en un parche de
similares caracteristicas (en cuanto a pendiente y rocosidad) en el campo con ganado. Se
midieron todas las plantulas y juveniles arboreos entre 0.10m a 1.30m. Se consideré6 como
plantulas arbodreas aquellas entre 0.10m a 0.50 m de altura y juveniles arboreos aquellos entre de
0.51 a 1.3m de altura. Asimismo se registraron otras especies lefiosas que fueran arbustos o
trepadoras en los cuadrantes donde se registraron plantulas o juveniles arboreos. Se registro la

identidad y altura de cada individuo.

En la exclusion se registraron plantulas arbdreas en los cuadrantes a Om y 4m de distancia del
parche, aunque se registr6é una sola plantula a los 4m. En la zona con ganado solo se registraron
pléntulas en la distancia Om. Los arboles jovenes solo fueron registrados en la exclusion y en la

distancia Om al parche.

Se registraron tres especies de plantulas arboreas en ambas parcelas. La abundancia total para
pléntulas fue de 22 plantulas para la exclusion y tres para la parcela con ganado (una plantula por
especie). La especie mas abundante en la exclusion fue la Aruera (Lithraea brasiliensis). En
cuanto a juveniles se registraron 4 especies en la exclusién, y un total de cinco individuos

mientras que no se registrd ningtn individuo en la parcela con ganado.
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Se registraron cuatro especies de arbustos en la exclusion y cuatro en la parcela con ganado.
Unicamente compartieron al arbusto Espina Amarilla (Berberis laurina). En cuanto a las
trepadoras crecieron dos especies en la exclusion, y una en la parcela con ganado, siendo comun
para ambos tratamientos la Uva del Diablo (Cissus striata). La abundancia de enredaderas fue de

siete para la parcela con agnado y de 1 en la parcela sin ganado.

Esto sugiere que la exclusion, més alld de los bordes del parche, esta favoreciendo el desarrollo
de algunos individuos arboreos, especialmente de la aruera, especie que requiere luz y en la que
no se observo una gran regeneracion debajo de los bosques a pesar de ser importante en adultos.
Por otro lado, la comunidad de especies arbustivas que se desarrollan afuera de la parcela de

bosque tiende a ser mas espinosa, probablemente porque a esas especies las evita el ganado.

Especies y su abundancia, registradas por fuera de los parches de bosque, en el campo con
exclusion y en el campo pastoreado.

Exclusion Pastoreo

Arboles
Plantulas
Aruera Lithraea brasiliensis 9 1
Molle rastrero Schinus engleri 2 0
Caroba Schinus lentiscifolia 1 0
Canelon Mysine laetevirens 0 1
Arrayan Blepharocalyx salicifolius 0 1
Arboles jovenes
Aruera Lithraea brasiliensis 2 0
Canelon 2 Myrsine coriaceae 1 0
Caroba Schinus lentiscifolia 1 0
Arrayan Blepharocalyx salicifolius 1 0
Arbustos
Envira Daphnopsis racemosa 3 0
Lantana Lantana megapotamica 4 0
Carquejilla Baccharis articulata 2 0
Espina de la Cruz Colletia paradoxa 0 20
Espina amarilla Berveris laurina 2 2
Quina de campo Discaria americana 0 4
Mimosa Mimosa cf. ramulosa 0 4
Trepadoras 4 4
Uva del diablo Cissus striata 6 1

Clematis sp. 1 0

78



