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RESUMEN

En la zona de Minas de Corrales al noreste del Uruguay en 2007 se dispuso la
ampliacion de un yacimiento de oro denominado cantera Arenal. Dicha explotacion
pertenecio a la empresa Orosur Mining SA y tuvo como objetivo la extraccion de oro.
La cantera Arenal estaba ubicada en el margen izquierdo del arroyo Corrales y su
ampliacion implico la construccidon de un canal de desvio sobre la margen derecha del
arroyo de 1,3 Km por donde se canaliz6 el arroyo intervenido. Posteriormente se
llevaron a cabo varias actividades relacionadas a la restauracion ambiental. Las obras
civiles comenzaron en marzo de 2007 y finalizaron en junio de ese mismo afio. El
proyecto de intervencion minera implico la remocion de 10.5 ha de bosque en el cauce
original del Arroyo Corrales y la preservacion de 13.9 ha de parches de bosque, la
recomposicion de los margenes del nuevo cauce, la conformacion del suelo, la
revegetacion con herbéaceas y reforestacion mediante la plantacion de especies nativas
extraidas del propio bosque. Previo a la remocion se identificod, marcéd y enviverd toda
la regeneracion natural, fueron trasplantados 23.000 individuos dentro de los parches
de bosque remanente, de los cuales se plantaron 17.000 en dos estratos: el bajo 6.5 ha,
adyacente al curso de agua, higrofilo a mésico y el alto: 6.1 ha xerofito. Desde 2008 a
2016 se implement6 el monitoreo permanente para caracterizar la dindmica de la fase
inicial de restauracion con plantacion y riego (2008-2009), analizar el crecimiento en
diametro del cuello (dac, cm) y altura total (ht, m), establecer la dinamica de mortalidad
y supervivencia, con una frecuencia estacional trimestral, en los periodos de verano,
otofio y primavera. Se seleccionaron once especies de las familias méas numerosas y
comunes a los dos estratos: Phyllanthus sellowianus, Sebastiania brasiliensis.,
Sebastiania commersoniana, Blepharocalyx salicifolius, Eugenia uniflora, Eugenia
uruguayensis., Myrrhinium atropurpureum, var. octandrum, Salix humboldtiana.,
Scutia buxifolia, Vachellia caven y Allophylus edulis. Se monitorean 117 arboles
individuales, 47 arboles en el estrato alto y 70 arboles en el estrato bajo, donde se
analizan las mismas once especies. Se realizo el analisis estadistico utilizando el
modelo GLM - Generalized Linear Models, para encontrar diferencias significativas

entre las variables estudiadas y las estratificaciones realizadas. Considerando una edad
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minima estimada de 11 afios (regeneracion natural + enviverado), se analizaron los
siguientes indicadores: el incremento acumulado — IA, el incremento periddico anual -
IPA y el crecimiento medio anual — IMA. Las especies con mejor performance para
todas las variables en el estrato alto fueron V. caven y S. buxifolia, mientras que en el
estrato bajo las dos especies con mejor performance fueron S. humboldtianay V. caven.
Cabe destacar que para el indicador de supervivencia no hubo diferencias significativas
entre las 11 especies y tampoco entre estratos. En el caso de las especies de Myrtaceae
y Euphorbiaceae todas presentaron un rendimiento intermedio, donde se destaca E.
uruguayensis y S. commersoniana como las de mejor desempefio en ambas condiciones
geomorfologicas. En cuanto a las especies A. edulis y B. salicifolius, podrian ser

consideradas como de desarrollo de forma muy lenta.

Palabras Clave: restauracion activa, crecimiento especies lefiosas en Uruguay,

especies prioritarias para restauracion de bosque nativo
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SUMMARY

In the area of Minas de Corrales, in Rivera, northeastern Uruguay, in 2007 the
expansion of a gold deposit called Arenal quarry was decided. This exploitation
belonged to the company Orosur Mining and its objective was the extraction of gold.
The Arenal quarry was located on the left bank of the Corrales stream, and its expansion
involved the construction of a 1.3 km diversion channel on the right bank of the stream
through which the intervened stream was channeled. Subsequently, several activities
related to environmental restoration were carried out. Civil works began in March 2007
and were completed in June of the same year. The mining intervention project involved
the removal of 10.5 ha of forest in the original channel of Arroyo Corrales and the
preservation of 13.9 ha of forest patches, the recomposition of the banks of the new
channel, soil shaping, revegetation with herbaceous plants and reforestation through
the planting of native species extracted from the forest itself. Prior to the removal, all
the natural regeneration was identified, marked and planted, 23,000 individuals were
transplanted within the remaining forest patches, of which 17,000 were planted in two
strata: the low 6.5 ha, adjacent to the watercourse, hygrophilous to mesic and the high:
6.1 ha xerophytic. From 2008 to 2016, permanent monitoring was implemented to
characterize the dynamics of the initial restoration phase with planting and irrigation
(2008-2009), analyze the growth in collar diameter (DAC, cm) and total height (ht, m),
establish the dynamics of mortality and survival, with a quarterly seasonal frequency,
in the summer, autumn and spring periods. Eleven species were selected from the most
numerous families common to both strata: Phyllanthus sellowianus (Klotzsch)
Miill.Arg, Sebastiania brasiliensis Spreng., Sebastiania commersoniana (Baill.)
L.B.Sm. & Downs, Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg, Eugenia uniflora
O.Berg, Eugenia uruguayensis Cambess., Myrrhinium atropurpureum Schott, var.
octandrum, Salix humboldtiana Willd., Scutia buxifolia Reissek, Vachellia caven
(Molina) Seigler & Ebinger and Allophylus edulis (A.St.-Hil., A.Juss. & Cambess.)
Radlk. We monitored 117 individual trees, 47 trees in the upper stratum and 70 trees
in the lower stratum, where the same eleven species were analyzed: S. brasiliensis, S.

commersoniana, B. salicifolius, E. uniflora, E. uruguayensis, M. atropurpureum var.
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octandrum, S. buxifolia, V. caven and A. edulis. Statistical analysis was performed
using the GLM model (Generalized Linear Models) to find significant differences
between the variables studied and the stratifications performed. Considering a
minimum estimated age of 11 years (natural regeneration + afforestation), the
following indicators were analyzed: the accumulated increment - IA, the annual
periodic increment - IPA and the average annual growth - IMA. The species with the
best performance for all variables in the high stratum were V. caven and S. buxifolia,
while in the low stratum the two species with the best performance were S.
humboldtiana and V. caven. It should be noted that for the survival indicator there were
no significant differences between the 11 species and between strata. In the case of
Myrtaceae and Euphorbiaceae species, all presented intermediate performance, with E.
uruguayensis and S. commersoniana standing out as the best performers in both
geomorphological conditions. As for the species 4. edulis and B. salicifolius, they

could be considered as very slow developing.

Keywords: forest restoration, woody species for forest restoration of native

woods, woody species growth on Uruguay
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1 INTRODUCCION

En la zona de Minas de Corrales, en Rivera, al noreste del Uruguay, en el afio
2007 se dispuso la ampliacién de un yacimiento de oro denominado cantera Arenal.
Dicha explotacion perteneci6 a la empresa Orosur Mining y tuvo como objetivo la
extraccion de oro. La cantera Arenal estaba ubicada en el margen izquierdo del arroyo
Corrales, y su ampliacion implico la construccion de un canal de desvio sobre la
margen derecha del arroyo de 1,3 Km por donde se canaliz6 el arroyo intervenido.
Posteriormente, se llevaron a cabo varias actividades relacionadas a la restauracion
ambiental. Las obras civiles comenzaron en marzo de 2007 y finalizaron en junio de

ese mismo ano.

Previo a la intervencion se realizaron monitoreos de flora, fauna terrestre y
fauna acuatica. El monitoreo de la flora gener6 la informacion necesaria para
programar las tareas de restauracion de las nuevas margenes, manteniendo una

estructura floristica similar a la preexistente.

El proyecto implicd la intervencion directa del curso de agua, con remocion
de parte del bosque riberefio, implicando un disefio y obra de desvio, que contemplo
los aspectos ambientales. Dentro de los mismos se considero, la preservacion de areas
de bosque ribereno, la recomposicion de los margenes del nuevo cauce, la
conformacion del suelo, la revegetacion y reforestacion de los taludes, mediante la
plantacion de especies nativas extraidas del propio bosque. Previo a la ejecucion del
"Desvio del Arroyo Corrales" se requirid de la autorizacién ambiental otorgada por el
entonces Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, con su
correspondiente estudio de impacto ambiental. En el proceso de autorizacion
participaron, ademas, la Direccion Nacional de Hidrografia, la Direccion Nacional de
Mineria y Geologia, la Direccion Forestal y la Comision de Patrimonio de la empresa

Loryser (J. Martinez, comunicacion personal, 2014).

En la actualidad, se ha creado el Ministerio de Ambiente, siendo el organismo
que gestiona las evaluaciones de impacto ambiental del sector de extraccion de

minerales. Segun la Legislacion Nacional vigente de Uruguay, las normas basicas al



16

momento de realizacion del trabajo implican: la Ley n° 17.283, 2000, la Ley n® 15.939,
1987 y la Ley n° 16.466, 1994. El Articulo 1 de Ley n°® 17.283, 2000, hace referencia
al desarrollo sostenible, como aquel desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de generaciones futuras de satisfacer sus

propias necesidades.

En el proyecto del desvio del Arroyo Corrales se tuvo en cuenta este concepto
de sostenibilidad ambiental, considerando la preservacion de areas de bosque riberefio
y estableciéndose zonas de proteccion, con la prohibicidn de ser intervenidas. Del total
de monte nativo presente en el area de afectacion, fueron removidas 10,5 ha, logrando

preservar y mantener sin intervencion 13,9 ha.

Conjuntamente, se realiz6 la recomposicion de las margenes del nuevo cauce,
la conformacion del suelo respetando la secuencia de horizontes (el horizonte A
contiene el banco de semilla para la regeneracion natural) y la revegetacion de taludes
para luego forestar. Por otro lado, se conservd el material genético para su posterior
utilizacion en la recuperacion del cauce del Arroyo Corrales. Para ello se identificaron
y sefalizaron todos los arboles y arbustos existentes, se los enviverd dentro del propio
bosque nativo y también se realiz6 la remocion de arboles de porte medio para
trasplante mecanico. De esta forma, se definieron tres posibles destinos para los arboles
a ser removidos: enviverado- para los ejemplares de menor porte, trasplante mecanico-
para los de porte medio y tala- para los de mayor porte. A su vez, con el material
proveniente de las actividades de tala como ser, troncos, ramas, follaje y raices, se

crearon corredores biologicos.

En Uruguay la normativa nacional ofrece suficientes garantias para el control
de los impactos ambientales de la explotacion minera (Rucks, 2011). Segun Rucks
(2011) Ia evaluacion de impacto ambiental es la condicion que desde la dimension
ambiental debe asegurar el Estado a un proyecto en particular. El proyecto contemplo
la minimizacién del impacto ambiental, identificando la necesidad de preservar y

recuperar las funciones ecologicas que el bosque nativo provee, entre las que se
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destacan: proteccion del suelo frente a la erosion, refugio de fauna terrestre y acuatica,

reservorio de biodiversidad y mantenimiento de esta.

El presente trabajo se realizo en base a los datos obtenidos del monitoreo de
los arboles control identificados en el area restaurada. El monitoreo se llevd a cabo
desde el afno 2008 hasta el afio 2016 y consisti6 en la evaluacion del crecimiento del
bosque nativo implantado, a través de la medicion de los pardmetros didmetro a la

altura del cuello (DAC), altura total y supervivencia.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

El objetivo general de la presente investigacion fue caracterizar la dinamica
del crecimiento en la restauracion de bosque serrano y riberefio con plantacion y riego,

luego del desvio del cauce del arroyo Corrales, en Minas de Corrales, Rivera, Uruguay.

1.1.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos fueron;

a. estratificar el area de restauracion en base a la geomorfologia.

b. analizar el crecimiento en didmetro del cuello y altura total de las especies

utilizadas en la restauracion en el periodo 2008-2016.

c. establecer la dindmica de mortalidad y supervivencia de los darboles

monitoreados en el periodo 2008-2016.

d. definir las estrategias de establecimiento de las plantas y la capacidad de

rebrote de los ejemplares monitoreados en el periodo 2008-2016.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 RESTAURACION, REHABILITACION Y RECUPERACION DE LOS
BOSQUES NATIVOS

Es importante entender los conceptos de restauracion, rehabilitacion y
recuperacion para lograr identificar y diferenciar los distintos tipos de conservacion y/o

manejo de los bosques nativos.

Pefia-Becerril et al. (2005) proponen utilizar tres técnicas cuando se busca
recobrar los ambientes degradados: 1) la restauracion, con el fin de llegar a la condicion
original del sitio; 2) la rehabilitacion, donde se incluyen algunas especies exoticas para
superar la degradacion (con fines ecoldgicos y econdémicos) y 3) la recuperacion, donde
se utilizan solo especies exoéticas (con fines también ecoldgicos y econdémicos). Por
otra parte, Luken (1990) indica que la restauracion y sus diversas manifestaciones,
como la rehabilitacion o la revegetacion, se basan esencialmente en la manipulacion de
la sucesion. Finalmente, la Sociedad Internacional para la Restauracion Ecologica
(SER) propone que la ecologia de la restauracion es la disciplina que se encarga de
proporcionar conceptos, modelos, experimentos y métodos de apoyo a la practica de la

restauracion ecologica (SER, 2004).
2.1.1 Restauracion

El diccionario de la Real Academia Espanola (RAE, 2023), define la palabra
restaurar como recuperar, recobrar, reparar, renovar o volver a poner algo en el estado
0 estimacidn que antes tenia. Siguiendo el concepto de la RAE (2023), restaurar implica
entonces lograr que algo vuelva a su estado de origen (Vargas & Mora, 2008). La SER
define a la restauracion ecoldgica como “el proceso de asistir la recuperacion de un

ecosistema que ha sido degradado, dafiado, o destruido” (SER, 2004).

Segin Vargas y Mora (2008), la clave para entender el que hacer de la
restauracion se encuentra en la comprension de las dindmicas en multiples escalas
espacio-temporales y diferentes niveles de degradacidon o patrones y jerarquias de
disturbios de los ecosistemas, que definen y limitan los objetivos alcanzables y las

acciones a realizar segun el tipo de ecosistema.



19

Para Munshower (1994), la restauracion ecoldgica se define como el “retorno
de un sitio degradado a la condicion ecoldgica exacta que exhibia antes del disturbio”.
Mientras que Bradshaw (2002) la define como “el proceso de induccion y asistencia a
los componentes bidticos y abidticos de un ambiente para devolverlos a su estado no

deteriorado u original en el que se encontraban”.

Aronson et al. (1993) propone la utilizacion de los términos en dos categorias:
restauracion en “sensu lato” y restauracion en “sensu stricto”. La restauracion en “sensu
lato™ posibilita la preservacion de la capacidad del ecosistema a recuperarse de los
efectos negativos de la degradacion, no retornando exactamente a la condicion original.
La restauracion en “sensu stricto” significa el retorno completo del ecosistema

degradado a las condiciones ambientales originales.

La World Wildlife Fund for Nature (WWF) y la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) definen el término restauracion del paisaje
forestal (RPF) como “un proceso planificado que pretende recuperar la integridad
ecologica y mejorar el bienestar humano en paisajes forestales que han sido

deforestados o degradados”, como se cita en Mansourian (2005).

Jarro y Montoya (2004) como se cita en Villate-Sudrez y Cortés-Pérez (2018)
mencionan que, para el caso de trabajos con ecosistemas riberefos, la restauracion
ecologica busca aumentar la cobertura vegetal nativa, mantener las relaciones

ecologicas y mejorar la interaccion de los componentes bioticos y abioticos.

Los postulados generales de la restauracion ecoldgica sostienen que los
ecosistemas no responden a finalidad alguna, sino que son conjuntos de factores
bidticos y abidticos cuyos variados componentes interactiian, mediante adaptaciones
locales mutuas desarrolladas a través del tiempo y, sobre todo, se caracterizan por una
serie de funciones que se desarrollan, con cierta estabilidad y en una progresion mas o

menos clara, a través del tiempo (Sanchez, 2005).

2.1.2 Rehabilitacion

Para Lake (2001) la rehabilitacion y restauracion pueden ser llevadas a cabo

de forma pasiva, en donde se reducen los procesos de degradacion y con ello se logra
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que la recuperacion se realice naturalmente, o activa, donde los procesos de
degradacion se reducen o se detienen, mediante intervenciones, como por ejemplo
reintroduccion de especies y eliminacion de exoéticas. En tal sentido la plantacion de
arboles nativos o de especies pioneras dominantes y de importancia ecologica pueden

iniciar un proceso de rehabilitacion (Vargas & Mora, 2008).

Aronson et al. (1993) sefialan que la rehabilitacion supone un retorno del
ecosistema degradado a algin estado alternativo, en tanto con fuerte intervencion
antrdpica, seria la conversion del ecosistema degradado en otro menos degradado, pero
completamente diferente al original. En tal sentido, la rehabilitacion busca mejorar la
condicion de un éarea seleccionada, pero no necesariamente en la direccion del estado
no danado preexistente (Bradshaw, 2002). Del mismo modo la SER establece que la

rehabilitacion no implica retornar a un estado original (SER, 2004).

Bradshaw (2002) y Lake (2001) definen a la rehabilitacién como cualquier
acto de mejoramiento del ecosistema desde un estado degradado a otro menos
degradado. Lo que se busca es devolver la estructura, la productividad del ecosistema

y sus servicios.

Rehabilitar consiste en gestionar la sucesion mediante la intervencion
humana, a través de acciones que pueden ir desde la eliminacion o control de factores
de tension que actian en el sistema (sobrepastoreo, incendios etc), asi como la
incorporacion de especies (plantas, animales) y materiales (fertilizantes, residuos
orgdnicos, agua) hasta obtener la regulacion de la velocidad de los procesos

ecosistémicos (Brown & Lugo, 1994).

Es posible recuperar la funcion ecosistémica sin recuperar completamente su
estructura, en tal caso se esta hablando de una rehabilitacion de la funcion ecosistémica,
muchas veces incluso con un reemplazo de especies. Por lo tanto, un ecosistema
rehabilitado no es igual al original ni a uno restaurado, sino un ecosistema que ha

recuperado algunas funciones (Brown & Lugo, 1994).

Vargas y Mora (2008) mencionan que la rehabilitacién consiste en realizar

acciones que permitan recuperar la funcidon ecosistémica, sin pretender recuperar la
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estructura original. Es importante mencionar que los ecosistemas se recuperan por si
solos cuando no existen o se eliminan las tensiones o barreras que impidan su
regeneracion, en un proceso conocido como restauracion pasiva o sucesion natural.
Cuando los ecosistemas estan muy degradados es necesario asistirlos mediante
mecanismos denominados restauracion activa o asistida o sucesion dirigida o asistida

(Vargas, 2011).

Matos (2005) como se cita en Lake (2001), sefiala que rehabilitar es hacer que
un ecosistema degradado vuelva a un estado no degradado, aunque sea diferente al
original, esta técnica admite la utilizacion de especies diferentes a las nativas. La
restauracion y sobre todo la rehabilitacion pueden ser desarrolladas con objetivos no

ecoldgicos, como por ejemplo mejoras estéticas o recreativas del paisaje.

2.1.3 Recuperacion o reemplazo

Segun SER el término recuperacion hace referencia al retorno a un estado de
utilidad del ecosistema, sin tener como referente el estado original o predisturbio. A
menudo se realiza en sitios donde las actividades de tipo industrial o de mineria han
causado una degradacion severa y/o un alto grado de contaminacion (SER, 2004;

Vargas & Mora, 2008).

Ehrenfeld (2000) senala que la recuperacion busca generar un ecosistema

donde la composicion y estructura no refleja las del ecosistema predisturbio.

Munshower (1994) menciona que las acciones que se realizan son tendientes
a la construccion de la topografia, el suelo y las condiciones que faciliten el
establecimiento de las plantas después del disturbio, lo que permite que la tierra que ha

sido degradada funcione adecuadamente en el ecosistema del cual era y es parte.
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2.2 EXPERIENCIAS DE RESTAURACION EN MINERIA A NIVEL
INTERNACIONAL

2.2.1 Restauracion de paisajes forestales

2.2.1.1 Restauracion con especies arboreas nativas

La recuperacion de las tierras forestales después de la perturbacion minera a
menudo se ha centrado en la revegetacion con relativamente poca atencion a la
recreacion de la forma del terreno y el uso de especies nativas o el restablecimiento de
la cubierta arborea (Grant & Koch, 2007). Parrotta (1993) menciona que, en
condiciones de recuperacion natural del bosque, las especies arboreas pioneras pueden
establecerse, pero su esperada senescencia y mortalidad en un plazo de 10 a 20 afios
podria dar lugar a una sucesion detenida o a la apertura del dosel. Estas condiciones
facilitan la invasion de especies herbaceas persistentes y propensas al fuego, que
impiden o ralentizan gravemente la regeneracion forestal posterior. Parrotta y Knowles
(1999) indican que, en el oeste del Estado de Pard en Brasil, la mina de bauxita
Trombetas, operada por Mineragdo Rio do Norte S.A., situada en la Selva Nacional de
Saraca-Taquera, desde 1979 ha desarrollado un programa de reforestacion destinado a
restaurar la cubierta forestal primaria destruida a un ritmo de aproximadamente 100
ha/afio. Estos autores, evaluaron entre 1995 y 1997, la estructura del rodal, la
composicion floristica y el desarrollo del suelo forestal de esos bosques en rodales de
9 a 13 afos, utilizando cuatro técnicas diferentes de reforestacion. Estas técnicas
incluian: 1-tratamiento de regeneracion natural, 2-tratamiento mixto de especies
comerciales, que incluia Eucalyptus camaldulensis, E. pellita, E. urophylla, Corymbia
citriodora, C. torreliana, Acacia mangium y la especie nativa Sclerolobium
paniculatum. 3-tratamiento de siembra directa, donde se plantaron 48 especies de
bosques primarios nativos, en su mayoria de vida corta, este rodal se seg6 al afio a una
altura de 40 cm para estimular la brotacion. 4-tratamiento de especies nativas mixtas,

en el cual se plantaron 70 especies arboreas nativas de sucesion.

Los resultados del estudio de Parrotta y Knowles (1999) revelan que existen

diferencias significativas entre los tratamientos. El tratamiento de especies comerciales
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mixtas se destaca por ser el mas productivo, en crecimiento del 4rea basal y altura de
los arboles. La abundancia, la altura media y la riqueza de especies de arboles y
arbustos que se regeneran en el sotobosque fueron significativamente menores, que en
los tratamientos de siembra directa y tratamientos de mezcla de especies autdctonas,
probablemente debido a las répidas tasas de crecimiento de los arboles plantados, a
altos niveles de luz en el sotobosque y al aumento de la de hierbas y pastos, lo que
provocaria un aumento de la competencia radicular entre las especies lefiosas en
germinacion, limitando la germinacién del banco de semillas y/o la aportacion de
semillas por parte de aves, murcié¢lagos y otros mamiferos que son los principales
agentes de dispersion de semillas desde el bosque primario. El predominio de las
especies de vida corta (20 y 20-40 afos) en este tratamiento, hace que el dosel corra
riesgo de senescencia temprana, sin un sotobosque alto, denso y rico en especies estos
rodales podrian pasar a estar dominados por hierbas, arboles y arbustos pioneros de

muy corta vida (Parrotta & Knowles, 1999).

El tratamiento de siembra directa presenta alto valor en 4rea basal, en
abundancia de especies para los arboles plantados y regeneracion del sotobosque. La
debilidad estructural de estos rodales es el predominio de su area basal compuesta por
especies de vida muy corta (20 afios), en particular Sclerolobium paniculatum, que
representa mas del 50 % del area basal total de la masa del rodal. Este tratamiento
presenta alta densidad de hierbas en el sotobosque que puede estar dada por la apertura
del dosel permitiendo que penetre mas luz en el suelo y facilitando el establecimiento
de estas. Una vez que el dosel de Sclerolobium paniculatum llegue a senescencia,
quedara por ver si las especies mas longevas que se establezcan podran competir con

€xito para suprimir las hierbas (Parrotta & Knowles, 1999).

Respecto a los tratamientos restantes, tanto los rodales de regeneracion natural
como los de especies nativas mixtas se estan desarrollando hacia el bosque nativo
secundario tardio, aunque este proceso parece mas avanzado en el ultimo tratamiento.
El tratamiento de regeneracion natural presenta mayor cobertura de copas y area basal
pero menor abundancia y riqueza de especies lefiosas, estando dominado por especies

pioneras de vida corta (Cecropia, Vismia, Byrsonima spp.). La baja densidad de
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plantulas lefiosas y tallos més grandes en este tratamiento plantea dudas sobre si habria
suficiente cobertura de especies para suprimir las hierbas cuando las especies pioneras

lleguen a la senescencia (Parrotta & Knowles, 1999).

En el tratamiento de especies nativas mixtas la abundancia y riqueza de
especies lefiosas son mayores y se estd desarrollando hacia el bosque nativo secundario
tardio en un proceso que parece mas avanzado que el resto de los tratamientos. Este
tratamiento present6 una distribucion mas uniforme en cuanto a la vida de las especies
arboreas y el area basal total. En estos rodales, las especies arboreas de vida muy corta
(20 afios) comprenden el 45 % del area basal total y las especies de larga vida (40 afios)
el 23 % del area basal total. Las plantaciones de especies nativas mixtas presentan
resultados que parecen ser autosostenibles en un proceso de restauracion,
contrariamente a las suposiciones de algunos restauradores de que los sistemas
forestales de alta diversidad no pueden establecerse con éxito (Parrotta & Knowles,

1999).

Otro ejemplo de restauracion en mineria es en los bosques de Jarrah en
Australia tras la extraccion de bauxita. En este caso los objetivos de la restauracion
incluyen la proteccion de la biodiversidad autoctona, la proteccion de las cuencas
hidrogréficas, la productividad de la madera y la reconstruccion de ecosistemas
forestales compatibles con los valores y usos del paisaje forestal circundante (Gardner
& Bell, 2007). Inicialmente se plantaban pinos exoéticos o eucaliptos no autoctonos,
aunque esta técnica fue sustituida a finales de la década de 1980 por el uso exclusivo
de especies arboreas autdctonas y el restablecimiento de la vegetacion autoctona del
sotobosque mediante la siembra, la plantacion o la colocacion directa de materiales de
la superficie del suelo, lo que permitido mejorar la disponibilidad de semillas de esas

especies (Grant & Koch, 2007).

La comunidad vegetal que se desarrolle en las tierras mineras recuperadas estara
en funcion de: la forma del terreno y la topografia, los factores climaticos y
meteoroldgicos locales, las propiedades del suelo, los tratamientos de restablecimiento

de la vegetacion, la perturbacion posterior, los impactos de la vida silvestre y la gestion
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de la tierra (Angel et al., 2005; Burger y Fannon, 2009; Tropek et al., 2013). Para
Parrotta (1993) y Koch (2007), el restablecimiento de un dosel cerrado formado por
especies arbdreas nativas ayuda a promover el establecimiento de plantas nativas del
sotobosque. Esto es fundamental para reconstruir los nutrientes del suelo y facilitar su
desarrollo, asi como promover la recolonizacion de la fauna vertebrada e invertebrada

nativa.

La seleccion de las especies para la recuperacion debe ser realizada teniendo en
cuenta las caracteristicas del lugar incluyendo la humedad disponible, la textura del
suelo, la salinidad, el pH, la fertilidad del suelo y la disponibilidad de nutrientes (Davis
et al., 2012; Moreno-de Las Heras et al., 2008; Purdy et al., 2005 y Zipper et al., 2011).
La humedad del suelo es importante para el desarrollo de la vegetacion (Huang et al.,
2013). Suelos de textura gruesa suelen tener una humedad disponible muy baja, incluso
en climas hiimedos, por lo que requieren especies tolerantes a la sequia (Zipper et al.,

2013).

Parrotta et al. (1997), Davis et al. (2012), también mencionan que la seleccion de
especies arboreas para una zona en recuperacion debe ser realizada teniendo en cuenta
la influencia de la forma del terreno, la topografia, el clima y los suelos. Es aconsejable
plantar una mezcla de especies arboreas, debido a que las condiciones del suelo en las
zonas de recuperacion son muy variables, lo que proporciona una variedad de hébitats
potenciales y permite que el bosque en crecimiento desarrolle resistencia y resiliencia
a las plagas y otros factores de estrés. Macdonald et al. (2015) proponen el concepto
de plantulas objetivo, basdndose en la adecuacion al objetivo, donde los factores
limitantes de los lugares de recuperacion se utilizan para determinar los tipos de

plantulas ideales, con consideraciones especificas para cada especie y lugar.

Plantar distintas especies arboreas que representan diferentes historias de vida,
tolerancia al estrés y estado de sucesion puede tener otros beneficios, como el aumento
de la productividad forestal mediante la facilitacion y la distribucion de los recursos,
asi como el aumento de la diversidad de la flora y la fauna asociadas, tanto por encima

como por debajo del suelo (Macdonald et al., 2015). En tal sentido Parrotta et al. (1997)
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mencionan que el uso de siembra directa o lluvia de semillas para la regeneracion de
arboles, en los sitios de recuperacion forestal, se evita, ya que el establecimiento de los
arboles tiende a ser lento e irregular y los lugares tienden a ser dominados por las
especies arboreas menos deseables y dispersadas por el viento. Por lo tanto, la
plantacion de arboles sigue siendo una de las estrategias mas eficaces para restablecer

la cubierta forestal en las zonas afectadas por las perturbaciones industriales.

El éxito de la recuperacion o restauracion de los ecosistemas forestales tras la
explotaciéon minera puede evaluarse si el bosque recuperado es productivo y
autosuficiente y si cumple con los objetivos ecologicos, econdomicos y sociales. El
logro de estos objetivos se basa en un enfoque integrado que incluye; la construccion
de la forma del terreno que daré la estabilidad geotécnica y los procesos hidrologicos
deseados a largo plazo; la colocacion y el manejo cuidadoso de los materiales de
sobrecarga y del suelo superficial; la revegetacion natural combinada con el uso de

materiales de la superficie, la siembra y la plantacion de especies autdctonas

(Macdonald et al., 2015).

Para Macdonald et al. (2015), los marcos normativos deben tener una
evolucion continua que reconozcan y acepten la variacion de los objetivos y resultados,
lo que facilitard la restauracion de los bosques tras ser perturbados por las explotaciones
mineras. Resaltar la importancia del enfoque de paisaje es vital para tener éxito en
procesos de restauracion ecologica, basados en que, si no se conoce bien la estructura
y funcion de los paisajes, no se pueden acelerar procesos en los cuales se tenga en

cuenta la dinamica de poblaciones, comunidades y ecosistemas (Armenteras & Vargas,

2016).
2.2.1.2 Practicas para disminuir la compactacion del suelo

La restauracion de los paisajes forestales debido a la perturbacion de la
mineria tiene como desafio recrear la complejidad del relieve, la composicion y la
funcién del ecosistema, asi como volver a desarrollar los tipos de suelo que en los
sistemas naturales se desarrollan durante largos periodos de tiempo (Macdonald et al.,

2015). En el mismo sentido Grant y Koch (2007), Zipper et al. (2011), mencionan que
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el objetivo de la restauracion forestal es devolver a la tierra su capacidad productiva,
donde el ecosistema y las especies autdctonas que lo componen, proporcionen valores

econdmicos y ecologicos.

La compactacion del suelo, la disminuciéon de la porosidad, la capacidad de
infiltracion del suelo y la pérdida por erosion de al menos una parte de las comunidades
de microbios, hongos e invertebrados del suelo pueden dificultar la recuperacion del
bosque natural (Parrotta & Knowles, 1999). Los bosques son ecosistemas
estructuralmente complejos con una diversidad de especies de plantas, donde las
especies dominantes son muy longevas, por lo que es necesario tener en cuenta el

desarrollo sucesional a largo plazo de estos ecosistemas (Macdonald et al., 2015).

La Ley de Control y Recuperaciéon de Minas de Superficie realizada por
Surface Mining Control and Reclamation Act en el afio 1977, promulgada en Estados
Unidos, provocé un importante cambio en las practicas de recuperacion de explotacion
minera y una estrategia para restaurar las condiciones ambientales después de la
mineria (Skousen & Zipper, 2014). El objetivo inicial era reducir la erosion, lo que
llevd a que se promoviera la nivelacion y el alisado de la superficie del terreno
recuperado y el rapido establecimiento de hierbas y leguminosas, a menudo forrajes
agricolas (Chaney et al., 1995, Plass, 1982, Torbert & Burger, 2000, como se cita en
Macdonald et al., 2015). Skousen y Venable (2008) afirman que, si estas tierras no se
utilizaran para el pastoreo, podrian volver de forma natural a vegetacion lefiosa, sobre

todo en los lugares adyacentes a los bosques.

El acopio de material de suelo forestal es de vital importancia, en la
recuperacion de areas de bosque nativo, la limitante es que el mismo pierde
rapidamente su viabilidad cuando no es colocado en forma directa, por lo que la
colocacion directa ha demostrado ser prometedora en ensayos realizados en diferentes
lugares (Holmes, 2001, Iverson & Wali, 1982, Koch et al., 2007, Rokich et al., 2000,
Tacey & Glossop, 1980, como se cita en Macdonald et al., 2015). En ese sentido la
calidad nutricional y calidad biolédgica del suelo, disminuye durante el acopio (Grant et

al., 2007; Mackenzie & Naeth, 2010), por lo que el suelo recuperado constituye un
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valioso recurso vivo y deberia utilizarse y redistribuirse lo antes posible después de su
recuperacion (Grant & Koch, 2007; Koch, 2007; Macdonald et al., 2015; Zipper et al.,
2013).

El material del suelo forestal, incluyendo la hojarasca, la hojarasca en
fermentacion, las capas de humus y los horizontes minerales superficiales, albergan un
rico banco de brotes y semillas, que sirven como principal fuente de propagulos de
especies autoctonas para el restablecimiento de la vegetacion tras perturbaciones
naturales y causadas por el hombre (Greene et al., 1999; Par¢ et al., 1993; Schimmel &
Granstrom, 1996). El suelo del propio lugar proporciona materia orgénica, fauna,
microorganismos, propagulos de plantas nativas y ayuda a mantener el capital de
nutrientes en el sitio, facilitando asi el restablecimiento del ciclo de nutrientes (Grant

et al., 2007; Skousen et al., 2011; Mackenzie & Naeth, 2010).

El potencial de este material para su uso en la recuperacion fue reconocido en
Australia en la década de 1970 (Grant & Koch, 2007) y en Norteamérica este enfoque
ha ganado interés recientemente (Cohen-Fernandez & Naeth, 2013; Macdonald et al.,
2015; Mackenzie & Naeth, 2010; Skousen et al., 2011). Mackenzie y Naeth (2010),
Mackenzie y Quideau (2012), indican que el uso de material del suelo forestal como
enmienda orgénica dio lugar a una mejor disponibilidad de nutrientes y a una mayor

riqueza y abundancia de plantas que la turba y minerales.
4.2.1.3 Practicas para restaurar la cubierta vegetal

En zonas de recuperacion la siembra de una cubierta herbacea es usada como
medida para controlar la erosion. La seleccion de especies se realiza teniendo en cuenta
la época del afio, la disponibilidad de semillas, las caracteristicas del suelo y los
objetivos de uso de la tierra (Skousen & Zipper, 2010). La cubierta vegetal debe ser
establecida antes del periodo de lluvia, ya que es cuando se produce la mayor parte del

desarrollo vegetal (Hoomehr et al., 2015).

La mezcla de semillas a ser sembradas debe contener al menos una especie
que pueda germinar y establecerse rapidamente para estabilizar los suelos y evitar que

las semillas de las especies de establecimiento mas lento queden enterradas o sean
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arrastradas fuera del lugar de recuperacion. Frecuentemente se utiliza una mezcla de
semillas de especies anuales y leguminosas perennes que proporcionan una cobertura

mas persistente (Skousen & Zipper, 2010).

Las plantas anuales proporcionan una cobertura de rapido establecimiento,
ademas de estabilizar el suelo, retener los nutrientes en el lugar y aportar materia
organica, iniciando el ciclo de nutrientes y los procesos de construccion del suelo. La
seleccion de especies se realiza teniendo en cuenta su capacidad para germinar y
establecerse en la estacion en la que se siembra, o lo antes posible. A menudo se utilizan
especies agrondmicas por su bajo costo, su adaptacion a distintos tipos de suelo y

requisitos de establecimiento (Skousen & Venable, 2008).

Macdonald et al. (2015) mencionan que las gramineas generalmente se
utilizan como mezcla de semillas en siembras anuales. La densidad de siembra se
define en funcion de la estacion del afo, por lo que en siembras tardias las densidades
son mas elevadas, ya que las plantas anuales se reducirdn o moriran antes de que otras
especies se establezcan. En siembras tempranas deben utilizarse densidades de siembra
mas bajas para evitar la competencia con otros componentes de la vegetacion en
desarrollo. El uso de especies perennes, como las leguminosas, proporciona una
cubierta vegetal que luego serd reemplazada por otras especies, ademas de aportar

nitrogeno al suelo (Grant et al., 2007).

El uso de especies con raices pivotantes son beneficiosas para aflojar el suelo
compactado, ya que a menudo los cultivos de cobertura se utilizan para la estabilizacion
inicial del suelo en los sitios de recuperacion y también sirven para inhibir el
establecimiento de malezas, a la vez que proporcionan un refugio temporal para las
especies del sotobosque natural hasta que se desarrolle un dosel arbdreo suficiente

(Chen & Weil, 2010; Skousen & Zipper, 2010).

Se pueden utilizar distintos métodos de siembra en una zona en recuperacion,
esto dependera del tamaiio del area a recuperar y de la topografia del terreno (Newman
& Redente, 2001). La siembra al voleo se realiza generalmente a mano y no requiere

equipo especializado, siendo adecuada para zonas pequefias; en superficie mas grandes
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la siembra al voleo se realiza con equipos agricolas convencionales; por lo que este es
el método apropiado si las condiciones del suelo son adecuadas, aunque se limita a

lugares relativamente planos (Macdonald et al., 2015).

2.2.2 Cambio en el uso del suelo luego de un disturbio

La tasa de deforestacion es afectada por el grado relativo de fragmentacion de
los ecosistemas naturales y puede observarse con la expansion de la frontera agricola
que ha generado numerosos fragmentos de bosque inmersos en una matriz donde
predominan sistema agricolas y ganaderos (Armenteras et al., 2013; Meza y
Amenteras, 2018). El aumento en el nimero de fragmentos, la reduccion de su area y
el aumento en la distancia entre estos, son una limitante para algunos procesos
ecologicos como la dispersion de semillas, la colonizacién, la migracién y la

interaccion entre especies (Matteucci, 2004).

La fragmentacion y sus consecuencias conllevan a cambios de amplio alcance
en la recomposicion de comunidades forestales, generando tensiones entre las especies
de plantas tolerantes a la sombra y favoreciendo la regeneracion de arboles pioneros,
hasta que algunas poblaciones alcancen un umbral por debajo del cual son inviables

(Laurance et al., 2000; Santos & Telleria, 2006).

Un disturbio es cualquier evento discreto en el tiempo que altera la estructura
de un ecosistema, comunidad o poblacion, ocasionando cambios en la distribucion de
los recursos, la disponibilidad de nutrientes y/o las caracteristicas del ambiente fisico
(Pickett y White, 1985). Los disturbios antropicos predominan actualmente en casi
todos los ecosistemas y se relacionan principalmente con: deforestacion, quemas,
ganaderia, agricultura, mineria, construccion de obras civiles (embalses, oleoductos y

carreteras), plantaciones forestales e invasiones biologicas.

Farina (2000), Turner (2010), mencionan que los disturbios son un
componente clave en todos los sistemas ecoldgicos afectando los ecosistemas
terrestres, acuaticos y marinos. Afectan la dinamica de los ecosistemas en todos los
niveles de organizacion, desde individuos, poblaciones, comunidades, ecosistemas y

paisajes (Pickett & White, 1985).
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Los disturbios también generan cambios espaciales que son aprovechados por
especies invasoras al cambiar los gradientes de recursos. Actualmente muchos paises
presentan problemas ocasionados por las especies invasoras, ya que afectan los
procesos naturales e impiden la regeneracion y dispersion de la biota nativa

(Armenteras & Vargas, 2016).

Monitoreos realizados en el afio 2005, en el bosque riberefio del Arroyo
Corrales, previo a la intervencién minera, muestran sus caracteristicas estructurales y
lo describen como un bosque de régimen tallar, debido a que los arboles han sido
talados en alglin momento, lo que significa un disturbio ambiental pasado, por lo que
en la actualidad el bosque se compone de una mezcla de rebrotes y ejemplares fustales

(J. Martinez, comunicacion personal, 2014).
2.3 IMPORTANCIA DE LOS CORREDORES BIOLOGICOS

Para asegurar la conservacion de la biodiversidad en el largo plazo se reconoce
que los espacios protegidos aislados no garantizan por si mismos el mantenimiento de
la biodiversidad, de modo tal que son necesarios el establecimiento de redes y
conectores, para mitigar los efectos del aislamiento causado por la fragmentacion del
habitat. De esta forma se lograria la pretendida necesidad de mitigar la pérdida
acelerada de biodiversidad estableciendo diversas categorias de areas de conservacion

(Gutiérrez et al., 2012).

Kattan y Naranjo (2008) definen a los corredores biologicos como elementos
lineales de habitat que conectan fisicamente a los fragmentos o areas de conservacion,
de manera que las especies pueden trasladarse entre ellos, siendo necesarios sobre todo
para aquellas especies que estan restringidas a los fragmentos y se ven impedidas de
cruzar la matriz. La implementacion o preservacion de los corredores es una manera de
promover la conexion entre el habitat. Otras especies son capaces de cruzar la matriz,
utilizando temporal o permanentemente, en tal caso la conectividad depende de los

tipos de héabitat que componen la matriz y de la distancia entre fragmentos.

Taylor et al. (2006), Crooks y Sanjayan (2006), como se cita en Alonso-F. et

al. (2017), indican que la conectividad es la funcion principal de un corredor biologico
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y es definida como el grado al cual el paisaje facilita o impide el movimiento de la biota
entre fragmentos de hdabitat, resultado de la interaccion entre procesos de
comportamiento como movimiento, reproduccion, forrajeo y la estructura fisica del

paisaje.

Uno de los temas centrales de la relacion entre paisajes y restauracion es como
aumentar la conectividad de los paisajes, para lo cual el concepto de redes ecoldgicas
es una estrategia o modelo de proteccion territorial, que optimiza las relaciones entre
habitats, especies y poblaciones con el objetivo de garantizar la conservacion de la
biodiversidad: especies, habitats y paisajes (Jongman et al., 1995, como se cita en

Armenteras & Vargas, 2016).

Cracco y Guerrero (2004) mencionan que el concepto de corredor biolégico
fue desarrollado por investigadores en el campo de la Biologia de la Conservacion y se
ha enriquecido con observaciones empiricas de los sistemas tradicionales de uso del
suelo, como la agroforesteria, agricultura itinerante, cultivos multiples y multiestrato,
entre otros. Para estos autores la vision inicial consideraba al corredor bioldgico como
un terreno lineal ubicado entre dos areas protegidas que cumple la funcion de
conectarlas entre si para promover el intercambio reproductivo de organismos
bioldgicos, como poblaciones y especies que son demasiado pequeias para sobrevivir
aisladas en tiempo y espacio. Sin embargo, el concepto ha evolucionado y ahora tiende
a definirse de manera mas integral. Hoy en dia se habla de una matriz territorial o
mosaico de usos de la tierra, que conectan fragmentos de bosque natural a través del
paisaje. Aunque la idea general es clara, no existe un modelo unificado, lo cual se
refleja en la diversidad de disefios, tamafios y métodos de implementacion que se

emplean.

El bosque fluvial del Arroyo Corrales oficia de corredor biologico para
muchos animales, segun Piaggio y Delfino (2009), siendo la vegetacion alli existente
la base de los procesos troficos, proveyendo alimento y refugio. Sganga (1994) hace
referencia a que el bosque fluvial acttia como regulador del movimiento del agua entre

los ambientes terrestres y acudticos, asi como en la dinamica de los nutrientes,
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sedimentos y materia organica, desempenando un rol de conector entre el ambiente de

pradera y el acceso al agua para los animales.

En el proyecto del desvio del Arroyo Corrales uno de los objetivos fue
mantener la diversidad bioldgica en el area de intervencion mediante la preservacion
de areas de bosque nativo compatibles con la traza del canal de desvio, minimizando
las intervenciones y conservando el entorno natural. Para ello cuando se intervino el
bosque el destino de los troncos, ramas, follaje y raices fue la creacion de corredores
biologicos. Las ramas fueron depositadas en forma de corredor, sobre la margen norte
del nuevo tramo del arroyo, creando refugios para la fauna terrestre y albergando
diversas especies de aves y mamiferos, al mismo tiempo que favorecio el crecimiento
de plantas de pequefio y gran porte que incrementan la biodiversidad en el entorno,
segun el Informe Ambiental de Loryser de 2007 (J. Martinez, comunicacion personal,

2014).
2.4 DINAMICA DE LAS ESPECIES EN UN ECOSISTEMA

Existen diferentes formas de clasificar a las especies en un ecosistema, el
requerimiento de luz definird la dindmica de las especies. Swaine y Whitmore (1988)
mencionan que clasificar a las especies permite definir grupos ecologicos de especies
en los que los individuos comparten caracteristicas de importancia para determinar la

estructura y composicion del bosque.

Algunas especies pueden germinar debajo de un dosel, se establecen y crecen,
mientras que otras necesitan un aumento de la radiacidn solar para poder crecer, aunque
todas tienen la capacidad de regenerar en el lugar debajo de un dosel, por lo que a estas
se les llama especies secundarias, o especies climax. En otro extremo existen especies
cuyas plantulas no se encuentran debajo del dosel, sino que aparecen después de la
creacion de un espacio abierto, no regenerandose en el lugar, denominadas especies

pioneras (Swaine & Whitmore, 1988).

Westoby et al. (2002) proponen que las plantas utilizan los mismos recursos

principales de luz, agua, CO; y nutrientes y lo que las diferencia ecolégicamente es
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como adquieren esos recursos. Hojas, tallos, raices y semillas varian entre especies en

la construccion de la planta, en la vida util y en la asignacion relativa de esos recursos.

El manejo de bosques trata con ecosistemas con largos periodos de desarrollo.
Por ejemplo, para producir un bosque maduro puede demorarse de 35 a 100 afios o
incluso una selva con toda su complejidad puede tardar hasta 400 afos. El proceso
ademas de largo es complejo, implica el establecimiento de especies pioneras, su
crecimiento y sustitucion por otras especies. Este desarrollo ecoldgico se denomina

sucesion (Raven et al., 1992).

Segun Odum (1988), el concepto de sucesion es el desarrollo del ecosistema,
el cual involucra cambios en las estructuras de especies y procesos de la comunidad a
lo largo del tiempo. Cuando la sucesion no es interrumpida por fuerzas externas, es

bastante direccional y por tanto previsible.

Otra definicion de sucesion es la propuesta por Henderson et al. (1991) como
la sustitucion ordenada de las especies a través del tiempo en un sitio determinado, lo
que conduce a la larga, a una comunidad vegetal por lo general estable. A este punto

se le denomina comunidad climax.

Segun Begon et al. (1999), el proceso de sucesion puede definirse como el
patron no estacional, direccional y continuo de colonizacidon y extincion de las
poblaciones de especies de una localidad. Es una definicion general y comprende una
gama de secuencias sucesionales que se producen a escalas de tiempo muy diferentes

y por tanto generando también resultados distintos.

2.4.1 Clasificacion de especies segun requerimientos de luz

La luz afecta directamente el crecimiento de los arboles a través de su intensidad,
calidad y duracion. La calidad de la luz que penetra el dosel es distinta si se trata de los
bosques coetaneos o de los disetaneos. La extension de longitudes de onda del espectro
que es absorbida al pasar a través del follaje verde varia, donde la tasa de absorcion es
alta (>90 %) para longitudes de onda alrededor de 680 nm (rojo) y 400-500 nm (azul-
violeta) mientras que la absorcidn en las bandas fotosintéticamente mas inertes es muy

baja. Eso implica que la luz que ya ha pasado por algunas hojas tiene un efecto
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fotosintético menor en las hojas de sombra, de lo que se indica Uinicamente por el
debilitamiento de la intensidad de luz total, es decir, por el brillo reducido. Estos
resultados abren un amplio abanico de nuevos aspectos en el problema del balance de
radiacion de los arboles, porque apuntan a los efectos negativos de los rodales con
varios estratos verticales o con edades desiguales sobre la productividad (Begon et al.,

2006).

Las plantas dependen de la absorcion de luz para poder crecer, cuando los
demas recursos necesarios, agua y nutrientes, estan disponibles en cantidad adecuada,
la luz pasa a ser un factor limitante, generando competencia entre las mismas,
estimulando la produccién de hojas para captar casi toda la luz directa. La tasa de
crecimiento es un factor decisivo en la competencia entre plantas. El hecho de que las
plantas no se mueven del lugar y dependen de la absorcion de luz crea el escenario para

sus interacciones competitivas (Raven et al., 1992).

El uso de la luz por parte de las plantas implica el concepto de tolerancia,
donde las especies pueden ser tolerantes, intolerantes o intermedias. Las tolerantes
pueden crecer relativamente bien cuando disponen de poca luz, pero no crecera
rapidamente cuando estan en una situaciéon de plena luz. Las intolerantes creceran
solamente a pleno sol, tendran tasas de crecimiento mas rapidas que las tolerantes a
niveles de luz cercanos a pleno sol y las intermedias son las que responden rapidamente
a la disponibilidad de plena luz solar, similar a la respuesta de las especies intolerantes,
pero su mayor tasa de crecimiento se da a intensidades menores, cercanas al 70 % de

pleno sol (Begon et al., 1999).

Existen plantas que desarrollan caracteristicas y estrategias que les permiten
explorar los ambientes sombreados, otros arboles exigen alta intensidad luminica
pudiendo sobrevivir como plantulas y desarrollarse a arboles adultos cuando los demaés
arboles estan ausentes o cuando se genere una brecha, permitiendo mayor
disponibilidad de luz y de otros recursos, que les permita acelerar su crecimiento y
llegar al nivel del dosel. Con el aumento de la intensidad luminica aquellas plantulas

que ya estaban establecidas pueden acelerar su crecimiento y aumentar su espacio en
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el dosel. Cualquier planta que eleve su copa por encima de los demads, puede interceptar
la luz, dejando a sus competidores en la sombra, y de este modo en gran desventaja.
Las especies de arboles que toleran poca luz son llamadas tolerantes a la sombra y las

que no toleran son intolerantes a la sombra (Raven et al., 1992).

Dentro de un bosque o selva, a raiz de las distintas estrategias que presentan
las plantas para utilizar la luz solar, se forman estratos. Al estrato superior se le
denomina dosel y es el que contiene a las copas de los arboles que han alcanzado pleno
sol, o sea, que tienen libre o completo acceso a todo el espectro de luz solar. Luego se
forman distintos estratos verticales que acceden a la luz en distinta intensidad, la cual

va disminuyendo a medida que se llega al suelo del bosque o selva (Begon et al., 2006).
2.4.1.1 Especies pioneras y no pioneras

Swaine y Whitmore (1988) proponen una division simple de especies en dos
grupos o gremios, conocidos como pioneros y no pioneros, basandose en los
requerimientos para la germinacion de las semillas y el posterior establecimiento de las
plantas. Algunas especies pueden germinar debajo de un dosel y se establecen y crecen,
mientras que otras necesitan un aumento de la radiacion solar para su crecimiento. Las
especies pioneras son especies cuyas semillas s6lo pueden germinar en claros del dosel
y en lugares donde la luz del sol incide a nivel del suelo por al menos parte del dia. Las
especies no pioneras son aquellas cuyas semillas pueden germinar bajo la sombra del
sotobosque, y raramente germinan a pleno sol, permanecen y se establecen en la
sombra y sobreviven alli. Muchas de esas especies se encuentran bajo el dosel, pero
también pueden verse en entornos abiertos (aunque en algunas especies no por mucho

tiempo).

Pefia-Becerril et al. (2005) proponen también diferenciar ecoldégicamente a las
especies en tolerantes a la sombra y las demandantes de luz (pioneras). Las pioneras
completan su ciclo de vida unicamente en los claros del bosque, donde germinan y se

desarrollan estimuladas por las condiciones de alta iluminacion y altas temperaturas.

Klaus-Jiirgen et al. (2010) definen a las especies pioneras como aquellas que

colonizan inicialmente un area nueva no ocupada por otras especies. Presentan gran
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capacidad de multiplicacion y corta vida; producen didsporas de pequefio tamafio, muy
faciles de transportar y en gran numero, lo que les proporciona gran capacidad de
dispersion siendo las primeras en ocupar espacios vacios. En las etapas mas avanzadas
de la sucesion son desplazadas por especies especializadas en condiciones estables,

mas longevas y eficientes, con las que no pueden competir.

Estudios realizados en la selva tropical, permiten afirmar que el
desencadenante de la germinacion para las especies pioneras es el cambio en la calidad
de la luz, dado por un aumento de la luz roja después de la remocion del dosel, o la
fluctuacion de la temperatura del suelo en el correr del dia. En las zonas templadas
estudios revelan que existen otros desencadenantes, como son: descarga de nutrientes
nitrogenados, contenido fluctuante de la humedad del suelo o el aumento de la

radiacion (Swaine & Whitmore, 1988).

Las demandantes de luz o pioneras presentan elevada velocidad de
crecimiento en comparacion con las especies tolerantes; dado por tasas de fotosintesis
y respiracion que se consideran elevadas dentro del rango encontrado para las especies
arboreas tropicales. Poseen elevada produccion de frutos o infrutescencias con
abundante produccion de semillas. El establecimiento de estas plantulas y su desarrollo
al estadio juvenil es un periodo de alto riesgo de muerte, siendo la sobrevivencia
favorecida en individuos que presentan una germinacion temprana, asi como los que
alcanzan tallos grandes por medio de altas tasas de crecimiento. Presentan ciclo de vida
corto, menor a los 50 afios y comunmente mueren de pie, con su copa y tronco

fragmentandose paulatinamente (Pefia-Becerril et al., 2005).

Segun Pefia-Becerril et al. (2005), los arboles tolerantes permanecen en el
bosque como plantas maduras por largos periodos de tiempo, presentan ciclo de vida
largo, generalmente mayor de 100 afios y alcanzan el dosel mas alto de la comunidad,
formando parte de la estructura general del bosque. Tienen menores tasas fotosintéticas
y de respiracion, la fijacion del carbono atmosférico se realiza a una velocidad seis
veces menor que en las plantas pioneras, por ello presentan un ritmo de crecimiento

menor, necesitando asi varias décadas para alcanzar el estadio reproductivo. Los
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mismos producen una cantidad menor de semillas que las pioneras; por lo general, estas
semillas son de dimensiones grandes y comunmente germinan de forma rapida bajo
condiciones de sombra. Las plantulas de las especies tolerantes pueden mantenerse
vivas bajo condiciones restringidas de luz, por periodos de tiempo que varian entre las

especies.

Lugo y Zimmerman (2010) mencionan que la tasa de fotosintesis de plantas
adaptadas a la sombra se satura a bajas intensidades de luz, presentando tasas de
respiracion bajas, lo que les permite persistir durante largos periodos en esas

condiciones.

Las plantas pioneras y las especies de etapas sucesionales tardias también
regulan el intercambio gaseoso de sus hojas de diferentes maneras: las pioneras operan
con una gran apertura estomatal y altas presiones parciales internas de CO> en
comparacion con los arboles de las tltimas etapas de la sucesion (Pena-Becerril et al.,
2005). En el mismo sentido estudios realizados en fragmentos del bosque tropical en
el Amazonas, determinaron que entre las especies que crecen en los limites del borde
se encuentran las demandantes de luz para germinar y establecerse, y hacia el interior

del bosque remanente, se encuentran las especies tolerantes (Pefia-Becerril et al., 2005).

También se ha encontrado que, en la zona de borde, las relaciones entre
fenologia, comunidad y &rea muestran que las especies arboreas dominantes de los
fragmentos de bosque son perennifolias y tolerantes a la sombra. Por lo tanto, la
estructura vegetal a lo largo de los fragmentos de los bosques tropicales, hacia el
interior del bosque remanente, tiende a estar constituida por especies mas tolerantes a
la sombra, que las especies que se encuentran en la zona de borde (Pena-Becerril et al.,

2005).

2.4.2 Clasificacion de las especies segun requerimientos hidricos

Dugand (1944) realiza una clasificacion ecoldgica denominada ecofitia, que
comprende la vegetacion que habita en medios geofisicos, siendo los dos principales el

agua y la tierra. En esta clasificacion los dos tipos principales de vegetacion
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encontrados dentro de la ecofitia son: la hidrofila o acuatica (denominada hidrofitia) y

la pezofila o terrestre (denominada pezofitia).

Segun el Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012), las
relaciones suelo planta se manifiestan con relacion al agua en las siguientes categorias:
hidroéfita, planta que vive dentro del agua, con los érganos asimiladores sumergidos o
flotantes; higrofila: planta que vive en areas humedas, pero no permanentemente
inundadas; riparia o ripicola: la planta que prepondera en la vegetacion de las orillas de

los cursos de agua y xerofita: planta que prepondera en sustratos muy secos.

Para los bosques riberefios en Uruguay, Piaggio y Delfino (2009) mencionan
que las especies han sido clasificadas como subxerofilas, mesoéfilas e hidrofilas dado
que se distribuyen de acuerdo con sus requerimientos hidricos en franjas paralelas a los
cursos de agua. Brussa et al. (2014) agregan que los bosques que se desarrollan en las
margenes de los cursos de agua son denominados frecuentemente como bosques
riberefnos. Por otra parte, existen ciertas especies que son tipicamente de ambientes
secos, no encontrandose en los bosques riberefos, asi como otras que sélo son halladas

muy proximas a los cursos de agua.

La composicion floristica de los bosques riberefios varia en fajas mas o menos
paralelas a las orillas dependiendo del desarrollo que posea en ancho; en tal sentido
describen que mas alejados del agua se desarrollan especies predominantemente
subxerofilas. Algunas especies que ocupan esta zona son Scutia buxifolia Reissek
(Coronilla), Myrceugenia glaucescens (Cambess.) D.Legrand & Kausel (Murta),
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg (Arrayan), Sebastiania commersoniana
(Baill.) L.B.Sm. & Downs (Blanquillo), Sebastiania brasiliensis Spreng. (Blanquillo),
Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. (Tala Trepador), Myrsine laetevirens (Mez) Arechav.
(Canelon), Myrcianthes cisplatensis (Cambess.) O. Berg (Guayabo Colorado),
Allophyllus edulis (A.St.-Hil., A. Juss. & Cambess.) Radlk. (Chal - chal) entre otras.
En las zonas humedas crecen especies muy hidrofilas entre las que se destacan el Salix
humboldtiana Willd.; Phyllanthus sellowianus (Klotzsch) Miill.Arg., Sebastiania
schottiana (Miill. Arg.) Mill. Arg. (Sarandi colorado), Cephalanthus glabratus
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(Spreng.) K. Schum. (Sarandi colorado) y Pouteria salicifolia (Spreng.) Radlk (Brussa
et al., 2014).

Las especies del género Sebastiania (Blanquillos) tienen mayor frecuencia en
los bosques hidrofilos y son también consideradas hidréfilas/higrofila por la Direccion
Nacional de Medio Ambiente y Sociedad Zooldgica del Uruguay (1998), por estar en
las zonas més humedas del valle del arroyo Lunarejo, Piaggio y Delfino (2009) las
consideran como mesoéfilas debido a que crecen en las zonas intermedias del bosque

fluvial del Arroyo Corrales.

Por otra parte, y en un sentido de observacion cabecera — desembocadura de
la vegetacion, Traversa-Tejero y Alejano-Monge (2013), clasificaron a los bosques
fluviales del Uruguay considerando las especies hidréfilas que crecen en contacto
directo con el agua o en zonas cercanas, especies mesofilas que se encuentran en zonas
mas o menos himedas y por ultimo hacia las afueras o en zonas de serranias con alto
grado de rocosidad y en suelos poco profundos aparecen las especies subxerofilas. Se
ordenaron las parcelas de acuerdo a su categoria y a la cota altitudinal, y se agruparon
los bosques en hidrofilos, localizados entre 160-210 m, bosques mesofilos,
posicionados entre 210- 260 m y bosques subxerofilos ubicados en sitios superiores a
260 m. Concluyeron que a medida que disminuye la altitud y aumenta la disponibilidad
de agua, se reduce la frecuencia de Anacardiaceae, representada por los géneros
Schinus y Lithraea, dominantes en los bosques mesofilos y subxerofilos, siendo
sustituidos luego por Euphorbiaceae, constituida por el género Sebastiania
(Blanquillos), que tienen mayor frecuencia en los bosques hidréfilos. Por su parte, la
frecuencia de Myrtaceae, representada por Eugenia uniflora (Pitanga) y Myrrhinium
atropurpureum var. octandrum Schott. (Palo de fierro), no present6 diferencias

significativas entre los diferentes tipos de bosques.

En las zonas mdas alejadas del agua, y por consiguiente mas secas, los
ejemplares tienen menor porte, se tornan achaparrados y predominan las especies mas
xerodfilas, destacandose nuevamente Scutia buxifolia (Coronilla) al que se agregan otras

como Celtis ehrembergiana (Klotzsch) Liebm. (Tala), Schinus longifolius (Lindl.)
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Speg. (Molle rastrero) y Berberis laurina Thunb. (Espina amarilla) (Brussa et al.,

2014).

Piaggio y Delfino (2009) reportan en el Arroyo Corrales, especies asociadas a
la orilla del curso de agua como, Salix humboldtiana Willd. (Sauce criollo) y
Phyllanthus sellowianus (Klotzsch) Miill. Arg (Sarandi Blanco) y no mas alla de esta
zona a una distancia menor a cinco metros. Luego aparece la especie Pouteria
salicifolia (Spreng.) Radlk. (Mataojo), que se extiende a una mayor distancia del curso
de agua, en zonas donde se forman bafiados con mayor porcentaje de humedad. En el
centro aparecen especies mesofilas como Scutia buxifolia (Coronilla), Blepharocalyx
salicifolius (Arrayan), Myrcianthes cisplatensis (Guayabo Colorado), Eugenia uniflora
O. Berg (Pitanga), Sebastiania brasiliensis 'y Sebastiania commersoniana
(Blanquillos). Por ultimo, en contacto con la pradera las especies subxerofilas como
Celtis tala (Tala), Schinus longifolius (Molle comtn), Allophylus edulis (Chal chal) y
Lithraea brasiliensis Marchand (Aruera). Estos datos verifican la hipotesis explicativa

de la distribucion de las especies en el ancho del bosque.

Piaggio y Delfino (2009) resaltan que la mayoria de las especies encontradas
en el relevamiento del bosque riberefio del Arroyo Corrales, son de amplia distribucion
geografica y cita a Escudero, quien menciona que estas especies ocurren en diversos

bosques del pais y la region.

2.5 DESCRIPCION DE BOSQUES CARACTERISTICOS DEL AREA DE
ESTUDIO

Estudios recientes sefialan que nuestro pais no cuenta con una clasificacion
sistematica de los bosques basada en criterios ecologicos, el conocimiento existente
se basa en la experiencia (Brazeiro, 2017). Los antecedentes bibliograficos como
Chebataroff (1942), Del Puerto (1987), Alonso-Paz y Bassagoda (2002), Brussa y
Grela (2007), describen al menos 10 tipos de formaciones lefiosas, como las Fluviales
(o riberenos), Serranos, de Quebrada, de Cornisa, de Cerros Chatos, de Mares de
Piedra, Psamofilo (o costero), Pantanoso, Parque y Palmares, las mismas segtn el

autor clasifica a los bosques del pais, mezclando diferentes criterios en forma no
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sistematica. Piaggio y Delfino (2009) destacan que en el Arroyo Corrales se expresan
dos de las comunidades descritas para el Uruguay, el Bosque Riberefio y el Bosque

Serrano.

2.5.1 Bosques ribereinos

Los bosques que se desarrollan en las margenes de los cursos de agua son
denominados frecuentemente como bosques riberefios. Estos bosques son formaciones
que se caracterizan por ocupar las zonas bajas en las margenes de los cursos de agua.
Presentan un dosel continuo que cubre totalmente el suelo, vegetacion de sotobosque
(arbustos tolerantes a las sombras) y un tapiz herbaceo integrado por especies
esciofilas, diferentes a las encontradas cominmente en las praderas. Segin su
requerimiento hidrico, las especies se distribuyen en franjas paralelas al curso del agua,
desde las mas higrofilas hasta las mas xerofitas. Cuando las condiciones son poco
alteradas, los individuos arbdreos presentan fuste relativamente recto, copas estrechas

dada por la alta abundancia, sombreando totalmente el suelo (Brussa & Grela, 2007).

Brussa y Grela (2007) mencionan que los bosques riberefios son formaciones
vegetales que estan asociadas a los margenes de los cursos de agua, presentan tamafo
variable segun las condiciones topograficas, geologicas y edaficas del lugar, estando
constituidos por una cantidad de especies variables, siendo menos abundante en el sur
del pais y enriqueciéndose hacia el norte. Asi mismo, Chebataroff (1942) y Bonifacino
et al. (1998), describen que nuestro pais presenta una marcada zonificacion geografica
en cuanto a la composicion floristica y a los tamafios relativos de los componentes

especificos de estos bosques.

Alonso-Paz y Bassagoda (2002) clasifican a estos bosques como bosques de
galeria, asociados a cursos de agua, cuyas comunidades de arboles, arbustos,
subarbustos, enredaderas, epifitas y diversas hierbas (helechos, parésitas y
hemiparasitas), se ubican a la orilla de los cursos de agua en la planicie de inundacion,
estando integrada por la vegetacion hidrofila cuyas raices estan en contacto directo con
el agua, y tienen como funcion fijar los margenes fluviales, y la vegetacion

mesoxerofila que se encuentra mas alejada del agua, integrada por especies espinosas
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0 con caracteres xeromorficos. En este tipo de bosque, segin estos autores, se
encuentran aproximadamente 70 especies de arboles y 57 especies de arbustos, lo que

representa 50 % de la flora arborea y arbustiva del Uruguay.

Brussa y Grela (2007) mencionan que en este tipo de bosque se diferencian
los siguientes componentes en estratos: arboles mayores, arboles generales, trepadoras,
arbustos de sombra, regeneracion de arboles (sotobosque) y estrato herbaceo.
Fisonomicamente la vegetacion arborea que lo compone se distribuye formando franjas
que acompafian el curso de agua, y cuyo ancho dependera de las condiciones
geologicas, la topografia y edafologia del lugar, que serdn determinantes de las
condiciones de humedad y también de la distribucion de las especies a lo ancho de la

misma.

En todo nuestro territorio las diferentes especies que componen estos bosques
se distribuyen de acuerdo con sus requerimientos hidricos. Especies como Salix
humboldtiana (Sauce Criollo), Cephalanthus glabratus (Sarandi colorado), Phyllanthus
sellowianus (Sarandi Blanco), Sebastiania commersoniana (Blanquillo), Pouteria
salicifolia (Mataojo), Erytrhina crista-galli (Ceibo), crecen en contacto directo con el
agua o en zonas cercanas. En zonas mas alejadas, donde el contenido de humedad del
suelo es menor, las especies que se desarrollan son; Allophylus edulis (Chal chal),
Blepharocalyx salicifolius (Arrayan), Luehea divaricata (Martius) (Francisco Alvarez),
Myrcianthes cisplatensis (Guayabo colorado), Myrceugenia glaucescens (Murta),
Myrsine laetevirens (Canelon), Nectandra megapotamica (Spreng) Mez (Laurel canela),
Ocotea acutifolia (Nees) Mez (Laurel negro), Sebastiania commersoniana (Blanquillo),
Scutia buxifolia (Coronilla), entre otras. Hacia las afueras del bosque crecen las especies
con menor requerimiento hidrico, xerofilas, Celtis tala (Tala), Scutia buxifolia
(Coronilla), Schinus longifolia (Molle rastrero), Berberis laurina (Espina amarilla),
Lithraea molleoides (Aruera), Quillaja brasiliensis (A.St.-Hil. & Tul.) Mart. (Arbol de
jabon), etc. Es importante mencionar que los limites entre estas zonas no son claros, ya
que se trata de transiciones graduales, para la mayoria de las especies, menos para las

netamente hidroéfilas (Brussa & Grela, 2007).
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El sotobosque y el estrato bajo de arboles de estos bosques estd compuesto por
pequefios arbustos, regeneracion de arboles mayores, y ejemplares de especies
tolerantes. Algunas especies de este estrato son Allophylus edulis (Chal chal),
Allophylus guaraniticus (A.St.-Hil.) Radlk. (Chal chal), Calliandra tweediei (Benth.)
(Plumerillo rojo), Calyptranthes concinna DC. (Guamirim ferro), Myrcia palustris
(DC.) Kausel (Guamirim), Psychotria carthagenensis (Jacq.) (Falso café), Sebastiania

brasiliensis (Blanquillo) (Brussa & Grela, 2007).

El estrato superior llega a alcanzar los 20 m de altura, las especies que
componen este estrato son; Luehea divaricata (Francisco Alvarez), Myrsine parvula
(Mez) Otegui (Canelén), Myrsine venosa (A. DC.) (Canelon), Nectandra
megapotamica (Laurel negro), Quillaja brasiliensis (Arbol de jabon). En este tipo de
bosque a diferencia de los bosques de quebrada o serrania, existe una mezcla de
especies caducifolias y perennifolias, con predominancia de individuos caducifolios

(Brussa & Grela, 2007).

2.5.2 Bosques serranos

Los bosques serranos constituyen formaciones que cubren las serranias
rocosas de diferentes partes de nuestro territorio (Brussa & Grela, 2007),
desarrollandose a lo largo de las serranias de este y norte del pais, y a lo largo de la
cuesta basaltica (Chebataroff, 1942). Pueden ocupar toda la ladera o las zonas himedas,
donde afloran manantiales; caracterizandose en las zonas altas por estar compuesta por
una vegetacion de menor porte, tendiendo a ser mas achaparrada (Alonso-Paz &

Bassagoda, 2002).

Se caracterizan por estar compuestos por especies xerofilas, que estan
adaptadas a la deficiencia de agua (Brussa & Grela, 2007), e integrados por especies
de habito achaparrado y en general con caracteres xerofilos (Chebataroff, 1942;

Bonifacino et al., 1998).

Las especies que componen los bosques serranos generalmente poseen fustes
cortos y tortuosos, con espinas en las ramas, hojas pequefias y lustrosas, a veces afilas,

tallos lustrosos, habito achaparrado, con copas desarrolladas dadas por la menor
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densidad. Las especies se agrupan formando pequefios bosques mas o menos circulares,
con pocos arboles y arbustos que estan separados por una vegetacion herbacea y/o

subarbustiva (Brussa & Grela, 2007).

Las especies que componen este tipo de bosque son; Scutia buxifolia
(Coronilla), Celtis tala (Gillies ex Planch.) (Tala), Zanthoxylum rhoifolium (Lam.)
(Tembetari), Zanthoxylum  hyemale A.St.-Hil. (Tembetari), Citharexylum
montevidense (Spreng.) Moldenke (Taruman), Myrcianthes cisplatensis (Guayabo
colorado), Myrceugenia glaucescens (Murta), Schinus longifolia (Molle), Schinus
lentiscifolia Marchand (Molle ceniciento), Schinus molle L. (Anacahuita), Myrsine spp.
(Canelones), Lithraea molleoides (Vell.) Engl. (Aruera), Condalia buxifolia Reissek
(Molle bagual), entre otras (Brussa & Grela, 2007).

En el departamento de Rivera, estos bosques se desarrollan al sur, en la zona
que se conoce como Isla Cristalina del Cufiapirt. En los departamentos de Maldonado,
Rocha, Lavalleja, Cerro Largo, Treinta Tres, San José¢ (Sierra de Mahoma), Florida y

Colonia, estos bosques se desarrollan abundantemente (Brussa & Grela, 2007).

2.6 CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES MONITOREADAS EN LA
RESTAURACION

En esta seccion se describen las especies monitoreadas en la restauracion del
bosque del desvio del Arroyo Corrales. Las especies encontradas fueron: 1. Allophylus
edulis (Chal chal);, 2. Blepharocalyx salicifolius (Arrayan); 3. Myrrhinium
atropurpureum var. octandrum (Palo de fierro); 4. Eugenia uruguayensis (Guayabo
blanco), 5. Eugenia uniflora (Pitanga); 6. Sebastiania brasiliensis (Blanquillo), 7.
Scutia buxifolia (Coronilla);, 8. Sebastiania commersoniana (Blanquillo), 9.
Phyllanthus sellowianus (Sarandi blanco); 10. Vachellia caven (Molina) Seigler &
Ebinger (Espinillo) y 11. Salix humboldtiana (Sauce criollo).

2.6.1 Allophylus edulis — Chal chal

Allophylus edulis llamada en la region de forma vernacula como Chal chal,
Vacum, o Vacumzeiro, es una especie perteneciente a Sapindaceae, se distribuye desde

la Guayana Inglesa, pasando por Brasil, Paraguay, sur de Bolivia, Uruguay y norte de
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Argentina. En la region ocurre en todas las formaciones forestales de Rio Grande del
Sur y en Uruguay, en Argentina ocurre en las provincias de Jujuy, Salta, Tucumaén,
Catamarca, Formosa, Chaco, Misiones, Corrientes, Santa Fe, Entre Rios, Buenos Aires
hasta la isla Martin Garcia (Brussa & Grela, 2007; Ferrucci, 2004, Sobral et al., 2006,

como se cita en Profumo, 2010).

En Uruguay esta especie presenta habito arboreo, de porte medio llegando
hasta los 10 m de altura. En las regiones con déficit hidrico acentuado, como en el norte
de Argentina, sus dimensiones son menores, arbustos o arboles que no superan los 6 m
de altura. En Brasil puede llegar hasta los 15 m de altura y 50 cm de didmetro. Presenta
corteza escamosa, caduca en placas, de textura lisa con tonos rojizos y naranjas; follaje
caduco o semipersistente en el invierno, rebrota al inicio de la primavera, florece desde
el final del invierno hasta mediados de la primavera (agosto - octubre), fructificando
durante la primavera y verano (noviembre - marzo). Los frutos son de color rojo,
comestibles para las aves y humanos (Brussa & Grela, 2007; Ferrucci, 2004, como se

cita en Profumo, 2010).

Se reproduce por semilla en semisombra (Brussa & Grela, 2007), las semillas
son recalcitrantes y la especie es caracterizada como secundaria inicial segun

Departamento de Florestas e Areas Protegidas (DEFAP, 2007).

En Brasil segiin De Freitas et al. (2015), A. edulis es selectiva higrofita, comun
en selvas primarias, en suelos humedos o en los bordes de la selva. Los frutos son
atractivos para la fauna por lo que contribuyen al mantenimiento del area de bosques.
En el seguimiento fenoldgico realizado por los autores en un fragmento de Selva
Ombroéfila Mixta Aluvial durante 33 meses, en Parand, Brasil, esta especie nunca
aparece sin follaje en el bosque, por lo que se concluye que tiene un comportamiento
siempre verde, ya que no pierden todas sus hojas de un afio a otro, realizando el
intercambio foliar discretamente; asimismo, la fenologia reproductiva se inicia con la
floracion desde agosto, seguido de la fructificacion. En Uruguay, sin embargo, presenta

follaje caduco o semipersistente segin Brussa y Grela (2007), probablemente por la
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presencia de heladas, ausentes en la region de Parana donde se realizo el trabajo de De

Freitas et al. (2015).

Por otra parte, Barbosa et al. (2016) buscando identificar areas potenciales
para la colecta de semillas y listar especies nativas promisorias para la recuperacion de
selvas riberefas en la region de transicion campo-selva, en Sao Francisco de Paula, RS-
Brasil; proponen ademds de los indicadores cldsicos de guilda ecoldgica (gremio),
distribucion geografica, exigencia luminica, tipo de fruto y semilla; considerar el grupo
funcional de las especies, dividiéndolo en dos categorias: cobertura y diversidad,
utilizando los siguientes criterios: a) al grupo de cobertura pertenecen las especies
nativas, predominantemente pioneras, con caracteristicas de copa amplia, capaces de
sombrear y crecer rapidamente para generar suficiente cobertura parcial del area y
reduccion de la competencia; y b) al grupo de diversidad pertenecen las especies
nativas, principalmente secundarias iniciales, tardias y climéaxicas, con atractivos para
polinizadores y dispersores. En tal sentido A. edulis, segun esta clasificacion en grupos

funcionales, se corresponde con el grupo b, de las especies que aportan diversidad.

Desde el punto de vista del crecimiento, el Chal chal puede considerarse en
Uruguay una especie de lento crecimiento ya que los valores medios de incremento
anual en didametro segiin Profumo (2010), promedian entre 5.1 mm.afio™! para arboles
jovenes y 2.2 mm.afio”! en arboles de 35 a 45 afios; verificando que el Incremento
Medio Anual en didmetro (IMAd) crece a un ritmo relativamente constante alrededor
de 3 mm anuales, independientemente de las oscilaciones individuales, en bosque
riberefio de cuenca alta del rio Tacuarembo en el Noreste de Uruguay, pudiendo ser

considerada una especie de lento crecimiento.

2.6.2 Blepharocalvyx salicifolius - Arrayan

Blepharocalyx salicifolius, conocido regionalmente como Arrayan, es una
especie perteneciente a Myrtaceae que se encuentra ampliamente distribuida en
América del Sur, Argentina, Bolivia, Ecuador, Uruguay y Brasil. En Brasil estd desde
el Distrito Federal hasta Rio Grande do Sul; en este ultimo Estado, asi como en

Uruguay, es encontrada en todas las formaciones forestales (Brussa & Grela, 2007;
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Landrum, 1986; Sobral et al., 2006, como se cita en Profumo, 2010), es una de las

especies mas comunes del pais y habita y se distribuye en todos los tipos de bosques y

ambientes (Brussa & Grela, 2007).

El Arrayan presenta gran plasticidad morfoldgica, sobre todo en lo que
respecta a la forma y dimensiones foliares, lo que explica su rica sinonimia. Profumo
(2010) reconoce para esta especie hojas lanceoladas, elipticas, ovadas y formas
intermedias en toda el area de ocurrencia natural. Incluso en Uruguay esas diferencias
llevaron a separar en dos especies: Blepharocalyx angustifolius (Berg.), de hojas casi
lineales con distribucion restringida a las sierras del este, y B. tweediei (Hook. et Arn.)
Berg., con amplia distribucion en el territorio, siendo luego unificadas en B. salicifolius

(Senyszyn, 1989, como se cita en Profumo, 2010).

Presenta follaje persistente, corteza rugosa, grisacea, hojas simples, opuestas,
a veces decusadas, a veces disticas, incluso péndulas, apenas discoloras, cartaceas,
desde lineales hasta eliptico lanceoladas, de 4 a 7 cm de largo y 0,8 a 2 cm de ancho

(Brussa & Grela, 2007).

Florece abundantemente, en especial si la copa esta a pleno sol, a partir de
octubre hasta febrero y fructifica en verano hasta el inicio de otono. El fruto es una
pequeiia baya esférica de colores desde anaranjados hasta color violadceo al madurar,
aproximadamente de 0,5 a 0,8 cm de diametro, se reproduce facilmente por semilla en

almacigos, las semillas son recalcitrantes segiin Crestana (2004).

Desde el punto de vista ecologico es heliofila segtin Lorenzi (2000), caracterizada
como secundaria inicial segin DEFAP (2007) y segun la clasificaciéon en grupos
funcionales propuesta en Barbosa et al. (2016) se corresponde con el grupo de las

especies que aportan diversidad.

Desde el punto de vista del crecimiento en didmetro el Arrayan presenta una tasa
media de incremento anual de 4,52 mm, medido con cintas dendrometricas en un
remanente de Selva Ombrofila Mixta Aluvial en Curitiba-PR, segiin Kanieski et al.
(2013). Por otra parte, Profumo (2010) observo un incremento medio anual de entre 2

y 4 mm por afio, para el bosque riberefio de cuenca alta del rio Tacuarembo en el
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Noreste de Uruguay, siendo una tasa muy similar a la encontrada por Kanieski et al.
(2013) en Parand, por tanto, es una especie que puede ser considerada de lento

crecimiento.

Desde el punto de vista de la relacion entre el crecimiento y la fenologia, evaluada
a partir del incremento diamétrico medio mensual con cintas dendrométricas, este varid
de 0,36 mm a practicamente nulo en los meses mas frios (de junio a agosto) y hasta
1,78 mm, durante los meses mas favorables (de noviembre a marzo). El crecimiento
escaso en los meses de setiembre y octubre puede estar dado por el pico de floracion y
fructificacion, donde la correlacion entre el incremento medio, las variables
meteorologicas y las fenofases apuntan a que la temperatura media responde por 42 %

de la variacion del incremento medio y de la fructificacion (Kanieski et al., 2013).

Kanieski et al. (2013) también concluyen en su trabajo que incluso en
condiciones de alta presion antropogénica sobre el remanente del bosque aluvial
estudiado, Blepharocalyx salicifolius tiene un crecimiento similar al de las areas
conservadas, reafirmando el potencial de la especie como restaurador de ambientes

degradados.

2.6.3 Myrrhinium atropurpureum var. octandrum - Palo de fierro

El palo de fierro pertenece a Myrtaceae y se distribuye a lo largo del arco que
bordea la cuenca del rio Amazonas, desde Colombia, Bolivia, norte de Argentina,
Paraguay, Uruguay y sureste de Brasil. En Uruguay se distribuye en todo el pais y en

todos los tipos de bosques (Brussa & Grela, 2007).

Segun Landrum (1986), el Palo de fierro es un arbusto o arbol pequefio de
areas humedas, a menudo a lo largo de arroyos, generalmente en hébitats boscosos en
el Sureste de Brasil, Uruguay, Norte de Argentina y en poblaciones dispersas a lo largo
de los Andes hasta el Norte de Colombia. Posee habito arbustivo o arboreo
generalmente muy ramificado desde la base, corteza persistente, grisacea y finamente
asurcada, generalmente no sobrepasa los 5 a 6 m de altura. Follaje persistente, de color
verde oscuro, hojas simples, opuestas, algo discoloras, verde oscuro, lustrosas en el

haz, més claras en el envés, subcoridceas, elipticas o lanceoladas, pueden haber
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variantes con hojas obovadas u oblanceoladas, de 1 a 2,5 cm de ancho por 2,5 a 8 cm
de largo, nervadura central hundida en el haz y prominente en el envés, glabras de apice
agudo u obtuso (en hojas obovadas) con un apiculo muy pequefio, margen liso y algo
revoluto, base aguda, peciolada (Brussa & Grela, 2007). En Brasil, en la zona de
influencia de la Selva Ombrofila Mixta, en cuanto a la fenologia vegetativa,
Myrrhinium atropurpureum var. octuandrum tiene un comportamiento perennifolio

donde sus hojas estdn constantemente siendo sustituidas (De Freitas et al., 2015).

Las flores del Palo de fierro estan dispuestas en inflorescencia, dicasios
cimosos multifloros y subsésiles, muy agrupados sobre las ramillas de dos o mas afios
anteriores (a veces en ramas gruesas), caulifloras, muy llamativas por su color rojizo
violaceo, hermafroditas, actinomorfas, tetrdmeras, glabras, pétalos libres, de color
violaceo por fuera, nacarado por dentro, carnosos, 4 a 6 estambres mucho mas largos
que la corola, de filamentos violetas y anteras amarillas. Los pétalos de las flores son
carnosos, comestibles para la avifauna. El fruto es una baya subglobosa, de hasta 0,5
cm de largo, oscura al madurar. En Uruguay florece en primavera y comienzo del
verano, fructifica en verano y otofio y en algunas zonas de Brasil florece en agosto y
fructifica a partir de setiembre. Se reproduce por semilla en almécigos (Brussa & Grela,

2007; De Freitas et al., 2015).

La biologia de la polinizacion de Myrrhinium atropurpureum var. octandrum
indica que los principales polinizadores de esta especie son las aves que comen frutos
y semillas. Estos pdjaros se posan y consumen los pétalos, por lo que transportan
inadvertidamente el polen en la cabeza y el cuerpo a otras flores y arboles de la misma
especie (Nadra et al., 2018). Los pétalos de Myrrhinium pueden servir como atrayentes
porque cambian ligeramente de color, de rojo a violaceo y se vuelven dulces y carnosos
a medida que maduran; donde el estilo y los filamentos son rigidos, largos y de color

rojo oscuro, como cabria esperar en una especie polinizada por aves (Landrum, 1986).

Desde la perspectiva de la exigencia luminica se comporta como esciofila

segin Lopes y Gongalves (2006); caracterizada como secundaria tardia segun
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Moscovich (2006), y dentro del grupo funcional de las especies que aportan a la

diversidad de acuerdo con la propuesta por Barbosa et al. (2016).

Desde el punto de vista de la madera, el Palo de fierro posee anillos de
crecimiento distinguibles, definidos por fibras en el lefio temprano y tardio bien
diferenciadas y por bandas de vasos mas grandes y frecuentes al comienzo del
crecimiento; lo cual posibilita a través de técnicas de dendrometria poder estimar las
tasas de crecimiento anual de la especie (Avila et al., 2017), pero actualmente no hay

bibliografia al respecto de su tasa de crecimiento en madera.

2.6.4 Eugenia uruguayensis — Guayabo blanco

El Guayabo blanco pertenece a Myrtaceae, se distribuye en el Noreste de
Argentina hasta el Delta del Parana e Isla Martin Garcia, Sur de Brasil, Paraguay y

habita los bosques riberefios y serranos de todo Uruguay (Brussa & Grela, 2007).

Es un arbol que presenta corteza caduca, hojas simples, opuestas, oval
lanceoladas a eliptico lanceoladas, de 2,5 a 5 cm de largo por 1 a 2,5 cm de ancho,
acuminadas, margen entero, cartaceas, concoloras o levemente discoloras, opacas.
Florece a mediados de primavera a inicios del verano, la floracion es de color blanco.
El fruto es una baya oblonga, rojiza, fructifica a fines de verano y otofio, se reproduce

por semilla en almécigos (Brussa & Grela, 2007).

Barbosa et al. (2016) sugieren al Guayabo blanco, entre otras, como una
especie con potencial para la restauracion de areas degradadas en la region de San
Francisco de Paula, en Rio Grande do Sul, con una amplia posibilidad para la
conservacion en los fragmentos donde ocurre, caracterizdndose dentro del grupo
funcional de diversidad. Por otra parte, seguin Moscovich (2006) para la region se

comporta como secundaria tardia.

Eugenia uruguayensis, debido a su gran plasticidad en relacion a las
condiciones de luminosidad, es recomendada tanto para el enriquecimiento de bosques,
como para recuperacion de areas a pleno sol, a lo largo de cursos de agua, pues presenta
comportamiento de especie helidfila, pero también es considerada secundaria tardia,

desde el punto de vista de la guilda ecologica, abarcando un amplio espectro de
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condiciones ambientales donde puede crecer (Reitz, 1983, Klein, 1960, Reis, 1983,
como se cita en Rorato, 2012). Ademas, es una especie mesofila en su relacion con la
condicion hidrica del suelo y posee sindrome de dispersion por zoocoria (Gonzélez,

2013).

Desde el punto de vista de su contribucion para la fauna, Pellanda et al. (2010)
registraron a Eugenia uruguayensis junto con otras especies, en las heces en baja
proporcién, como alimento en la dieta del mao-pelada - Procyon cancrivorus,
concentrando su consumo en verano y otono, confirmando el comportamiento
oportunista del mao-pelada en el uso de los recursos disponibles, adaptindose a las

variaciones estacionales.

No se encontraron antecedentes respecto a las tasas de crecimiento de Eugenia
uruguayensis pero segun Marchiori y Dos Santos (2010), la especie posee anillos de
crecimiento delimitados por fibras radialmente estrechas, por lo cual a futuro es posible

estimar las tasas de crecimiento a partir de la medicion de los anillos anuales.

2.6.5 Eugenia uniflora - Pitanga

La Pitanga pertenece a Myrtaceae siendo muy comun en zonas tropicales y
subtropicales del Noreste de Argentina, Sur de Brasil, desde Minas Gerais hasta Rio
Grande do Sul y Uruguay, escasa en Paraguay. En Uruguay habita y se distribuye desde
el rio Uruguay y afluentes, Artigas hasta Colonia, Cerro Largo, Durazno, Tacuarembo,
Treinta y Tres y Rivera, en los departamentos del Sur se encuentra asilvestrada (Brussa

& Grela, 2007).

Se caracteriza por ser un arbol pequeiio o arbusto de 4 a 6 m de altura,
generalmente de fuste corto, tortuoso a veces con multiples tallos, de corteza grisacea,
escamosa, rara vez caduca en placas. El follaje es de color verde oscuro, lustroso, de
hojas simples, opuestas, discoloras, con el haz verde oscuro y el envés verde palido,
membrandceas, laminas de 1,5 a 3 cm de ancho por 4 a 7 cm de largo, glabra, de apice
agudo y con acumen bien marcado, margen entero, dimorfas: unas elipticas y otras
ovadas. Muy aromaticas al estrujarlas lo que la distingue particularmente de todas las

demas mirtaceas. Las flores estan dispuestas en pedunculos unifloros, solitarios o
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agrupados de a dos en cada axila, mas abundantes en las ramillas jovenes, glabros o
con pilosidad escasa, de alrededor de 2 cm de largo y lo botones florales son globosos

(Brussa & Grela, 2007).

Es considerada una especie de follaje persistente, aunque puede perder el
follaje al inicio de la primavera y comportarse como semipersistente. Presenta una
floracion masiva, tipica de especies aldgamas de polinizacion entomofila,
principalmente visitadas por abejas (Brussa & Grela, 2007; da Silva & Pinheiro, 2007,

como se cita en Jolochin, 2016).

El fruto es una baya globosa de hasta 2 cm de didmetro con 8 costillas
longitudinales, glabro, con los sépalos persistentes al madurar, de color naranja a rojo
violaceo. En Uruguay florece desde fines de invierno hasta mediados de primavera,
fructifica desde fines de la primavera hasta mediados del verano (Brussa & Grela,
2007). Aunque De Lira et al. (2007) mencionan que en las regiones Sur y Sudeste de
Brasil, la floracion y fructificacion pueden ocurrir dos o mas veces durante el mismo
afo. En estas regiones la floracion ocurre normalmente de agosto a diciembre y puede
volver a ocurrir de febrero a julio. La fructificacion suele tener lugar entre agosto y

febrero, pudiendo darse también entre abril y julio.

Los frutos son tipicos de dispersion endozoocoérica, principalmente de aves
generalistas y mamiferos pequeios (Lughadha & Proenga, 1996, como se cita en
Jolochin, 2016). Se propaga por semillas, en almacigos inmediatamente de

recolectados los frutos (Brussa & Grela, 2007).

Desde el punto de vista de la humedad del suelo la Pitanga puede considerarse
mesofila por observarse a una distancia media del curso de agua y porque sus
densidades disminuyen con la disminucion de la disponibilidad de agua en el suelo
segin la siguiente distribucion observada: 31, 84 y 0 arboles/ha para bosques
hidréfilos, mesoéfilos y subxeréfilos, respectivamente (Direccion Nacional de Medio
Ambiente & Sociedad Zooldgica del Uurguay, 1998; Piaggio & Delfino, 2009); de

todas formas, la pitanga es habitual en diferentes tipos de bosques: serranos, riberefios,
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de quebradas y cerros chatos, tanto a la sombra como a pleno sol, pero en general ocupa

los estratos medios del dosel (Brussa & Grela, 2007).

En silvicultura la Pitanga a pesar de adaptarse al cultivo en zonas templadas y
subtropicales y a diferentes altitudes, su crecimiento y desarrollo son ideales en
regiones con un clima tropical calido y humedo. Tolera diferentes niveles de heladas,
fuertes vientos y temperaturas bajo 0 °C, sin desarrollar sintomas caracteristicos del
dafio. Es tolerante a la sequia cuando se cultiva en condiciones de déficit hidrico; sin
embargo, la fructificacién se ve afectada, culminando en la caida de la fruta. Se
desarrolla bien en condiciones semiaridas, siempre que existan condiciones minimas
para la humedad del suelo. Esta especie presenta crecimiento adecuado en los mas
variados tipos de suelo, como arenoso, arenoso-arcilloso y pedregoso, sin embargo, es
susceptible a la salinidad (Morton, 1987, Sanchotene, 1985, Villachica et al., 1996,
Dematteé, 1997, como se cita en De Lira et al., 2007),

No se encontraron datos de tasas anuales de crecimiento de la especie, pero si
se sabe que la especie presenta anillos de crecimiento demarcados por espesamiento y
achatamiento de las paredes de las fibras en el lefio tardio y mayor frecuencia de los
elementos de vaso en el lefo inicial, posibilitando la obtencion de la informacion sobre

incremento medio anual, a partir de métodos no destructivos (Marques et al., 2012).

Por otra parte la plasticidad ecoldgica de la Pitanga se expresa en la estructura
anatomica de su madera, ya que en los individuos que crecen en suelos arenosos y son
sometidos a temperaturas mas altas y menor indice de precipitacion, como en la
restinga, presentan elementos de vasos mas cortos y mas frecuentes, fibras mas cortas,
radios mas cortos y mas anchos, hay un porcentaje mas alto de los elementos del
parénquima axial y radial, e indices de vulnerabilidad, mesomorfia y conductividad
inferior a la de los individuos del ambiente mésico de la selva; mostrando una inversion
en seguridad en el transporte de agua, en particular, en el ambiente arenoso y seco de

la restinga (Marques et al., 2012).
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2.6.6 Sebastiania brasiliensis - Lechero

El lechero pertenece a Euphorbiaceae y es natural de América del Sur
subtropical, desde Bolivia, Paraguay, Brasil (desde Bahia, Goias al sur), noreste de
Argentina y todo el Uruguay, donde presenta amplia distribucion natural y esta en todos

los tipos de bosques del pais (Brussa & Grela, 2007).

Arbol laticifero que alcanza 4 a 8 m de altura y 30 cm de didmetro, corteza de
color grisaceo, oscura, caduca desprendiéndose en escamas, generalmente con liquenes
de color gris claro, copa globosa, follaje verde, lustroso, semi persistente, ramillas
agudo-espinosas, castaflo rojizas. Hojas simples, alternas, elipticas, eliptico
romboidales o eliptico lanceoladas, de 2,5 a 9 cm de largo por 1,5 a 5 cm de ancho,
nervadura principal marcada, a nivel, haz y enveses glabros hasta pubescentes
tomentosos, apice agudo, margen dentado crenado, no glanduloso, florece desde
octubre hasta marzo, la floracion es de color amarillento. El fruto es una capsula
globosa, castafo-rojiza al madurar, fructifica en verano y otofo, se reproduce por
semilla las que se dispersan por autocoria. Presenta comportamiento heliofilo hasta

subumbrofilo (Brussa & Grela, 2007).

Estudios realizados en fragmentos de la Floresta Ombrofila Mixta, en el
municipio de San Francisco de Padua, demuestran que esta especie es considerada con
gran potencial para la restauracion de bosques, observandose individuos desde la

regeneracion natural hasta el estrato superior (Barbosa et al., 2016).

Segun Scolforo et al. (2017) S. brasiliensis crece un promedio de 1.4 mm. afio”
1 (CV 39 %), en el bioma Mata Atlantica en el estado de Minas Gerais, Brasil, segin
datos de inventario forestal entre 2003 y 2008, provenientes de 20 fragmentos de selva
nativa y con un tamafio de muestra de 481 individuos, para esta especie. Por otra parte,
Gomes et al. (2008) en Selva Ombroéfila Mixta en Rio Grande do Sul, Brasil, menciona
un incremento medio anual muy superior, aunque con un tamafio de muestra pequefio

(9 individuos), con valores entre 35,0 y 43,7 mm. afio™.
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2.6.7 Scutia buxifolia - Coronilla

Especie que pertenece a la familia Rhamnaceae, se distribuye desde Bolivia, en
La Paz y Santa Cruz hasta Tarija, en el centro norte de Argentina, en todo el Uruguay
y en el sur de Brasil, desde el Parand hasta Rio Grande del Sur. En el estado de Rio
Grande del Sur se encuentra en el bosque Ombrofilo Mixto, bosque aluvial en la Sierra
del Sudeste y en el Litoral Sur; en el Uruguay crece en todos los tipos de bosque, donde
ha sido muy explotada por la calidad de la madera para energia (Brussa & Grela, 2007;

Sobral et al., 2006, como se cita en Profumo, 2010).

Arbol o arbusto, de copa esférica y amplia, corteza marrén con tintes violetas,
caduca en placas, hojas simples, opuestas o subopuestas, elipticas a oval lanceoladas
de 1 - 2 por 2 - 4 cm, coriaceas, glabras, nervadura central marcada, apice emarginado
con pequefio apiculo. Flores de color amarillentas, pequeias, axilares, agrupadas de a
dos o tres, el fruto es una baya globosa, violeta cuando madura, con dos a tres semillas
viables en la misma estacion en que maduraron (Brussa & Grela, 2007), siendo este
atractivo para la avifauna. Stumpf et al. (2009) mencionan que esta es una especie que
presenta potencial para ser utilizada en paisajismo de parques y jardines. Florece en

primavera y fructifica en primavera y verano (Brussa & Grela, 2007).

Presenta un peso especifico de mas de 1.265 g.cm-3, siendo una de las especies
nativas con mayor densidad de madera (Senyszyn, 1989, como se cita en Ferreira,
2016). Los anillos de crecimiento son visibles y estan delimitados por una pequefia
capa de células parenquimaticas, la porosidad es difusa, con numerosos poros (Dos
Santos et al., 2008), los mismos son apenas visibles a simple vista, como puntos blancos

(Tuset, 1963, como se cita en Profumo, 2010).

Barbosa et al. (2016) proponen que Scutia buxifolia se encuentra dentro del grupo
funcional de especies de cobertura, que esta compuesto por especies pioneras y
secundarias iniciales, con copa amplia y de rapido crecimiento. En el mismo sentido
Brussa y Grela (2007), mencionan que en condiciones de cultivo esta especie presenta
rapido crecimiento, no asi en condiciones naturales. Estudios realizados por Ferreira

(2016), evaluando el potencial de Scutia buxifolia para estudios dendrocronolégicos,
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donde analiza los patrones temporales de crecimiento y su correlacion con variables
climaticas como temperatura y precipitacion en el departamento de Rocha, demuestran
que la tasa de incremento diamétrico corriente anual fue de 2,13 mm. afio-1, siendo la

menor de 1,17 mm. afio-1 y la mayor de 3 mm. afio-1.

2.6.8 Sebastiania commersoniana - Blanquillo

El Blanquillo pertenece a la familia Euphorbiaceae, y se distribuye a lo largo
de la region subtropical de América del Sur, desde Paraguay y Brasil hasta el noreste
de Argentina, y en todo el territorio de Uruguay. En Uruguay y Brasil se encuentra en

todos los tipos de formaciones lefiosas (Brussa & Grela, 2007).

Especie heliofila, pionera, presenta significativa plasticidad respecto al
ambiente de crecimiento, desde formas xerodfilas, con ramas agudos espinosas, hojas
pequefias y brillantes, hasta formas higréfilas, con arboles de gran porte, de hojas mas
largas y levemente pilosas. En la zona noreste de Uruguay aparecen poblaciones de
especies cuyos individuos presentan hojas desde pubescentes hasta tomentosas (Brussa
& Grela, 2007; Demaio et al., 2002, Sobral et al., 2006, como se cita en Profumo,
2010).

De hébito arboreo, pudiendo alcanzar en Uruguay hasta 15 m de altura y 50
cm de diametro, tronco generalmente recto, corteza color ceniza, caduca en escamas
finas y largas en sentido longitudinal, en condiciones xerodfilas aparece como rugosa
con estrias longitudinales paralelas. Follaje verde brillante u opaco cuando tomentoso,
semi-persistente a caduco, ramas agudo-espinosas marron rojizas, que secretan latex
translucido por las heridas. Hojas simples, alternas, discoloras a oblanceoladas, nervura
central marcada, dpice obtuso. Flores amarillas, dispuestas en espigas de 4 a 5 cm de

largo, florece desde setiembre hasta febrero, fructifica en otofio (Brussa & Grela, 2007).

El fruto es una capsula globosa o esférica, marron-rojiza cuando madura, de
0,8 a 1 cm, con tres lobulos y pocas semillas. Se propaga por semillas, que cambian de
color al madurar, diseminandose por autocoria, con dehiscencia explosiva, liberando
tres semillas ovoides, las que presentan dispersion secundaria por hormigas (Brussa &

Grela, 2007; Demaio et al., 2002, Sobral et al., 2006, como se cita en Profumo, 2010).
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Demaio et al. (2002), como se cita en Profumo (2010), menciona que en Brasil
ha sido recomendada para uso urbano, por sus caracteristicas ornamentales, facilidad
de propagacion, rapido crecimiento y plasticidad, asi como para la recuperacion de
areas degradadas en las margenes de los rios por su preferencia por suelos
hidromoérficos. En el mismo sentido, Barbosa et al. (2016) afirman que esta especie
presenta potencial para la restauracion forestal en la region de San Francisco de Padua,
RS, por presentar individuos desde la regeneracion hasta el estrato superior; siendo
caracterizada por Lorenzi (2000), como especie pionera y heliofila, adaptandose en

plantaciones en areas himedas (Reitz et al., 1983, como se cita en Barbosa et al., 2016)

El estudio realizado por Piaggio y Delfino (2009) en el bosque fluvial de
Minas de Corrales, Rivera, concluye que Sebastiania commersoniana presenta
diferentes caracteristicas morfoldgicas segiin donde crezca, cuando se encuentra en el
borde del bosque presenta hojas mas pequefias y coridceas, menor altura y muchas
ramas agudo espinosas, comprobando que esta especie presenta ejemplares en todas las
clases de altura sin discontinuidad, lo que hace suponer que sus individuos estan en

todos los estadios de crecimiento.

Profumo (2010) reporta para esta especie un incremento medio anual en
diametro sin cascara de 3,0 hasta 4,1 mm/afio. En el mismo sentido, Profumo et al.
(2018), estudiaron el crecimiento de Sebastiania commersoniana — blanquillo y
Lithraea molleoides — aruera en distintas Eco-regiones del Uruguay, reportando que
esta especie presenta un incremento en didmetro promedio de 3.84 mm.afo-1, como
promedio general para todas las edades y para todas las 4reas muestreadas en su
estudio, alcanzando rapidamente una tasa de crecimiento media anual muy estable

cerca de los 8 afios en DAP y que esa tasa se mantiene entre 1.5 y 2.0 mm.afo.

2.6.9 Phyllanthus sellowianus - Sarandi blanco

El Sarandi blanco pertenece a la familia Euphorbiaceae, distribuyéndose
desde Paraguay, Argentina, Brasil y en todo el territorio del Uruguay. Arbusto heliofilo
caracteristico de todos los bosques riberefios del pais, cafiadas y bafnados, localizandose

en las zonas mas proximas a los cursos de agua, en forma de matorrales a veces
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semisumergidos. Presenta capacidad de acodado por su ramaje horizontal lo que la hace
una especie de gran valor para la fijacion de mérgenes de rios, arroyos y embalses

(Brussa & Grela, 2007).

Alcanza 2 - 4 m de altura, con numerosas ramillas principales, ramificado,
formando matorrales que avanzan muchas veces sumergidos. Follaje verde claro,
opaco, caduco, ramillas castafio-verdosas, hojas simples, alternas, dispuestas en tallos
glabros, discoloras, glabras, papiraceas, laminas lanceoladas a eliptico lanceoladas, de
1,5 - 5 cm de largo y 0,4- 1 cm de ancho, nervadura principal marcada a nivel, apice
agudo mucronado, margen entero y base cuneada, peciolos cortos. Flores unisexuales,
dispuestas en forma separada en inflorescencias fasciculadas axilares. El fruto es una
capsula deprimida globosa, castafio-amarronada al madurar, de 0,25 cm de didmetro,

que se dispersa por autocoria, de dehiscencia explosiva (Brussa & Grela, 2007).

Florece entre setiembre y diciembre, fructificando desde noviembre hasta
marzo, se propaga mediante semillas y estacas (Brussa & Grela, 2007). En ese sentido
Sutili et al. (2004) estudiaron la capacidad de reproduccion por estacas de Phyllanthus
sellowianus en el arroyo Guarda-mor en la region central de estado do Rio Grande do
Sul, que presentaba problemas de erosion, y concluyen que esta especie presenta
potencial para la recomposicion vegetativa de cauces de arroyos, con un porcentaje de
prendimiento de 78 %, dada por la capacidad de reproduccion vegetativa, capacidad
para soportar condiciones ambientales extremas como sumersion por periodos largos y

exposicion parcial de sus raices, ademas de presentar raices densas, fuertes y profundas.

Para esta especie no se reportaron tasas de crecimiento para las variables

consideradas en esta investigacion.

2.6.10 Vachellia caven - Espinillo

El Espinillo pertenece a la familia Fabaceae y se distribuye en Argentina,
Brasil, Paraguay, Bolivia, Chile y Uruguay. En nuestro pais esta especie crece en todos
los departamentos y habita a campo abierto, a orillas de bosques riberefios y bosques

en general (Brussa & Grela, 2007).
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Arbol o arbusto de hojas compuestas, bipinnadas, multiyugas, alternas,
estipulas geminadas espinosas, divergentes, blancas. Florece a mediados de agosto
hasta octubre, flores con cabezuelas amarillo-doradas, axilares. Fructifica en verano,
otofio, el fruto es una legumbre indehiscente, cilindrica, negruzca, de apice pungente,
hasta 2,5 cm de ancho (Brussa & Grela, 2007). Se reproduce por semilla, siendo el
agente dispersor el ganado doméstico (bovino, ovino y equino), el que cumple con el
rol de acelerar la germinacion al escarificar la semilla en el pasaje por el intestino

(Aronson, 1992).

Estudios realizados en Uruguay por Lucas et al. (2018), utilizando técnicas de
dendrocronologia, reportan altas tasas de incremento en didmetro anual para esta
especie, alcanzando valores de 10,36 + 0,45 mm. afio™! para el periodo de 2002 a 2015;
en tal sentido por ser una especie pionera, es posible que este incremento se reduzca al

alcanzar un umbral cerca de la edad maxima.

Se caracteriza por presentar tolerancia a cambios climdticos y adaptabilidad
ecologica, siendo sefialada como apta para colonizar lugares que han sido degradados
por causas antropicas, como el pastoreo, la agricultura intensiva o el fuego. Por su
capacidad de fijar nitrogeno en simbiosis, presenta ventajas frente a otras plantas para
establecerse en suelos pobres e iniciar un mecanismo sucesional de facilitacion, al
contribuir al aumento del nitrogeno y materia organica del suelo, mejorando las
condiciones para el establecimiento de otras especies, al inicio de la sucesion sobre

todo en suelos de fertilidad baja (Walker & Del Moral, 2003).

Por las caracteristicas antes mencionadas y por su plasticidad, es utilizada en
la reforestacion de ecosistemas degradados (Abedini et al., 2000). Estudios realizados
por Ovalle y Avendano (1984), Ovalle et al. (1990) como se cita en Abedini et al.
(2000), en la comunidad boscosa nativa de la Provincia de Buenos Aires (Argentina),
reportan la aptitud de Vachellia caven en sistemas silvopastoriles y recuperacion de
suelos, asi mismo Aronson (1992) menciona que puede sobrevivir en sitios abiertos al
tolerar la sequia. Fabbroni et al. (2018) reporta que en Valles Calchaquies de Salta,

Argentina, mencionan que esta especie presenta tolerancia climatica y adaptabilidad
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ecologica, comportandose como invasiva, siendo propensa a invadir habitats
perturbados, ya que no solo se reproduce por semillas, sino que también se multiplica

por raices gemiferas.

2.6.11 Salix humboldtiana — Sauce criollo

Especie que pertenece a la familia Salicaceae, heliofila, higrofila y pionera,
crece a orillas de rios, arroyos, lagos, lagunas, en islas en formacién y en suelos con
agua subsuperficial. Cumple importante papel como fijador de nuevas islas, en el rio
Parana, Uruguay, Quarai e incluso en arroyos en la cuenca del rio Tacuarembo, ya que
es una de las especies que mejor soporta la inundacion y seca de los rios (Liotta, 2001;
Demaio et al., 2002, San Martin & Véliz, 2006, como se cita en Profumo, 2010). Habita
y se distribuye en bosques riberefios de todo el pais, en zonas cercanas al curso de agua

(Brussa & Grela, 2007).

Se distribuye ampliamente en América del Sur y América Central, desde
Meéxico hasta Argentina, desde Jujuy hasta Chubut, en todo el territorio de Uruguay y
Chile, desde Arica hasta Malleco, region de Araucania (Brussa & Grela, 2007; Demaio
et al., 2002, Sobral et al., 2006, como se cita en Profumo, 2010).

Arbol robusto, de porte medio a grande, de 10 a 20 m de altura, tronco recto
y copa irregular a muy amplia, gajos finos, flexibles, erguidos o levemente péndulos,
de color verde amarillento o marrén rojizo. La copa generalmente supera el dosel,
destacandose por la tonalidad verde claro y textura fina de su follaje, corteza gris
oscura, rugosa, con fuertes surcos longitudinales (Brussa & Grela, 2007; Demaio et al.,
2002, San Martin & Véliz, 2006, como se cita en Profumo, 2010). Hojas simples,
alternas insertas en disposicion helicoidal, péndulas, verde claras, lineales a falciformes
o lanceoladas finas y alargadas con 0,5 - 1,5 cm de ancho por 5 a 15 cm de largo,
margen aserrado, nervadura central marcada, glabras, apice longitudinalmente agudo
acuminado (Brussa & Grela, 2007; Demaio et al., 2002, San Martin & Véliz, 2006,
como se cita en Profumo, 2010). De follaje caduco, a fines del otofo, brota a inicio de

la primavera y florece a fines de la primavera (Brussa & Grela, 2007).
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El Sauce es una especie diclino-dioica, las flores no tienen caliz o corola, no
presentan bracteas u hojas modificadas, son flores imperfectas, pequenas, reducidas a
los verticilos fértiles, las masculinas amarillas, vistosas, las femeninas verdosas.
Ambas se agrupan en amentos localizados en los extremos de las ramillas del afio, con
un largo de 3 a 8 cm. El desarrollo de las flores y la antesis son casi simultaneos a la

formacion de las hojas (Brussa & Grela, 2007).

Los frutos son capsulas bivalvas pequefias de 4-5 mm de largo, dehiscentes,
de color castafio oscuro, con semillas de 0,5 — 0,7 mm, pelos sedosos y blancos (Brussa
& Grela, 2007; Demaio et al., 2002, San Martin & Véliz, 2006, como se cita en
Profumo, 2010), que ayuda en la dispersion de las semillas a través del viento
(anemocoria) y el agua (hidrocoria). La germinacion es de tipo epigea, produciéndose
en condiciones naturales dentro de 12 o 24 horas sobre arena humeda o aluvial,
requiriendo ademas de luz y variacion en la temperatura (Pinilla et al., 2015). Se
reproduce muy facilmente por estacas del afio anterior, plantadas al final del invierno
y por semillas (Brussa & Grela, 2007; Demaio et al., 2002, San Martin & Véliz, 2006,
como se cita en Profumo, 2010), las que germinan alcanzando densidades de miles por

metro cuadrado y creciendo rapida y uniformemente (Liotta, 2001).

Presentan adaptaciones morfologicas y fisiologicas como raices adventicias
utilizadas en la absorcion de nutrientes y oxigeno, que sirven para atenuar el
escurrimiento y el aumento del nivel del suelo. Capacidad de reordenar el sistema
radicular y el follaje en respuesta a sedimentaciones a gran escala; mediante el
mecanismo de translocacion de oxigeno desde el tronco a las raices ubicadas en medios
anoxicos, asi como la reproduccion vegetativa a partir de ramas quebradas (Neiff, 1986,

Neiff et al., 1985, Depetris et al., 1992, como se cita en Liotta, 2001).

Las especies que componen este género presentan caracteristicas que las hacen
adecuadas para su empleo en restauracion ecologica de humedales y conservacion de
la vida silvestre, y en recuperacion de tierras y reforestacion de sitios industriales con
contaminantes presentes en el aire y suelo. Salix humboldtiana se ha utilizado

tradicionalmente para proteccion de suelos debido a su capacidad para ejercer
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funciones mecénicas en la erosion del suelo causada por el agua y viento, asi como
para formar estructuras de proteccion, contra el viento, refugios de vida y murallas

vivas (Pinilla et al., 2015).

Profumo (2010) menciona que el incremento medio anual en didmetro a la
altura del pecho para esta especie es de 4 mm. afio-1 para clases de edad de 5 a 15 afios,
hasta 8,5 mm. afio-1 en la siguiente clase (15 a 20 afos), llegando a valores de 21 mm.
afno-1, para luego decrecer rapidamente a 5 mm. afio-1 en clases de edad de 25 a 35

anos.

La madera es liviana, inodora, flexible y facil de trabajar, el peso especifico,
seco al aire libre es de 12 a 15 % y de 0,45 a 0,49 g.cm-3 y 0,43 a 0,50 y presenta
anillos de crecimiento demarcados, textura fina a media, homogénea, grano recto

(Tuset, 1963, Senyszyn, 1989, como se cita en Profumo, 2010).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA Y VIAS DE ACCESO

El proyecto de restauracion del area de intervencion minera se encuentra
localizado en el Departamento de Rivera, Republica Oriental del Uruguay, cercano al
centro poblado de Minas de Corrales. El acceso a Minas de Corrales se realiza por la

ruta nacional Nro. 5, hasta Manuel Diaz, tomando luego hacia el este por ruta No. 29.

La zona pertenece a las serranias en el area de la “Isla Cristalina de Rivera”
(Figura 1), la misma es una regién del basamento precambrico rodeada de sedimentos
continentales del Pérmico y de la Cuenca Mesozoica del Parana ubicada en el norte del
Uruguay, siendo una de las principales provincias metalogénicas del pais (Furtado,
2014). En Uruguay el basamento cristalino, aflora al Sur del rio Negro y al Norte de
éste, en las “Islas Cristalinas” de Cufiapiri-Vichadero, en el departamento de Rivera y
Acegua, en Cerro Largo. El mismo estd constituido por rocas metamorficas, que
comprenden gneises, migmatitas, granulitas, esquistos, anfibolitas, rocas metamorficas
de bajo grado, intrusiones plutonicas, asi como por diversas rocas hipoabisales (Nufiez

et al., 2018).
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Figural

Ubicacion geogrdfica de la Isla cristalina de Rivera, Minas de Corrales

Nota. Tomado del Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J. Martinez, comunicacion

personal, 2014).
3.2 CARACTERISTICAS DE LA ZONA

La region esta limitada hacia el norte por la Cuchilla Negra y Santa Ana,
cercana de los limites con Brasil. Estas formaciones orograficas, juntamente con la
Cuchilla de Haedo, forman un arco cuya concavidad mira hacia el sur, delimitando la

cuenca del Rio Tacuarembd, de la cual el Arroyo Corrales forma parte.

Se caracteriza por presentar zonas altas que constituyen las divisorias de aguas
de las microcuencas, separadas por bajos donde fluyen las corrientes de agua, con
variabilidad de pendientes en las laderas. Las laderas pueden tener pendientes que
presentan porcentajes iguales o mayores al 100 %, formando escarpas en algunos casos,

mientras que en otros casos pueden ser mas suaves, planas o ligeramente convexas que
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se extienden hasta los talweg (vaguadas), linea que une los puntos de menor altura en
un valle o en el cauce de un rio, seglin el Informe de Bioingenieria de Loryser de 2006

(J. C. Canabal, comunicacién personal, 2014).

En las zonas bajas de estas areas la corriente, si la hay, es mas répida que en
otras condiciones, por lo que se encuentran recubiertas en las proximidades de la
corriente fluvial por sedimentos aluviales. Las diferentes litologias dan lugar a
variaciones del modelado del terreno y de los suelos, y en el caso de la microcuenca
del Arroyo Corrales, la zona de estudio, también esta constituida por varias corrientes
de agua de menor importancia, cailadas, zanjones y sangradores, segun el Informe de

Bioingenieria de Loryser de 2006 (J. C. Canabal, comunicacion personal, 2014).

El 4area de estudio estd comprendida en la region climatica definida como
hiimedo mesotermal, con temperatura media anual de 18 ° C. Los datos obtenidos de la
estacion meteorologica de la empresa, muestran que la temperatura media del mes mas
calido (enero) y del mes mas frio (julio) estd entre 24 y 25 ° C y 12 y 13 ° C,
respectivamente. La amplitud anual de la variacion de temperatura estd entre 12y 13 °
C. La fecha media de la primera helada es entre el 1 y 10 de junio, y la fecha media de
la ultima helada es el 20 de agosto, resultando en un periodo libre de heladas de 289
dias por afio. La precipitacion anual media es de 1.200 a 1.300 mm, con alta
variabilidad, en el entorno del 20 y 30 %. Este dato contrastado con la ETP
(evapotranspiracion potencial), de 900 mm y con la ET real de 800 mm, no podria
interpretarse como una zona sin déficit hidrico, ya que la capacidad de retencion de
agua de los suelos es baja, variando de 50 mm, los de menor espesor a 150 mm los de
mayor espesor. El resultado primario es que existe déficit hidrico sobre todo en los
meses calidos, a la vez que ocurren excesos de agua que alimentan directa e
indirectamente, los cursos fluviales a través del escurrimiento superficial y de la
percolacion del suelo, una vez alcanzada la méxima capacidad de retencion. Es normal
en esta zona el escurrimiento anual de 400 mm, proveniente de las precipitaciones, con
consecuencias en los niveles de agua de los cursos fluviales y efectos erosivos
importantes, segun el Informe de Bioingenieria de Loryser de 2006 (J. C. Canabal,

comunicacion personal, 2014).
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3.3 ANTECEDENTES EN LA INTERVENCION Y DESViIO DEL ARROYO
CORRALES

3.3.1 Conservacion del bosque nativo

La conservacion del bosque nativo contempld la minimizacion de las
intervenciones buscando mantener y preservar sus areas en el canal de trazado del
desvio. Del total de bosque nativo existente, se realizd la remocion de 10,5 ha, logrando

mantener intactas y preservar ademas 13,9 ha (Figura 2).

Las zonas preservadas fueron identificadas en el campo y delimitadas con
cintas de color y carteles informativos, estableciéndose zonas protegidas y quedando
prohibida su intervencion (Figura 3 y 4). El objetivo fue restringir la afectacion del
bosque exclusivamente al area operativa del proyecto, manteniéndose zonas
inalteradas, preservando su funcion de corredor biologico y permitiendo restablecer el
equilibrio natural luego de su perturbacion; segun el Informe Ambiental de Loryser

2008 (J. Martinez, comunicacion personal, 2014).
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Figura2

Zonas de remocion y conservadas del bosque nativo

. ¥ A
\ —— h
) T | »

Nota. Tomado del Informe Ambiental de Lo.ryser de 2008 (J . Martinez, comunicacion

personal, 2014).

Figura3

Zonas delimitadas para la preservacion del bosque nativo durante las obras

personal, 2014).
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Figura4

Relicto de bosque nativo preservado luego de la intervencion

Nota. Tomado dl Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J. Martinez, comunicacion
personal, 2014).

3.3.2 Intervencion del bosque nativo

Esta tarea consistio en la remocion de arboles, arbustos y suelos superficiales
presentes en aquellas areas involucradas directamente en las obras del proyecto y por
lo tanto, sin posibilidad de ser preservadas. Las actividades de remocioén de plantas
lefiosas consistieron en identificar, marcar y enviverar todos los arboles de menor porte,
por otro lado, realizar el trasplante mecéanico para los de porte medio y talar los arboles
de mayor porte. De las especies identificadas se seleccionaron mudas considerando su
calidad y se aprovisionan individuos para su posterior trasplante en las zonas a
recuperar. Los viveros fueron ubicados en lugares protegidos dentro del propio bosque,
enviverandose en total 23.000 individuos, aproximadamente. Los troncos, ramas,
follaje y raices fueron depositados en forma de corredor bioldgico (Figura 5), sobre la
margen norte del nuevo tramo del arroyo, creando refugios para la fauna terrestre, lo
que permitio albergar diversas especies de aves y mamiferos, al mismo tiempo que
favorecio el crecimiento de plantas de pequefio y gran porte que incrementaron la
biodiversidad en el entorno; segun el Informe Ambiental de Loryser 2008 (J. Martinez,

comunicacion personal, 2014).
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Figura$

Acopio de ramas en forma de corredor biologico
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Nota. Tomado del Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J. Martinez, comunicacion

personal, 2014).

La identificacion y seleccion de las especies de flora nativa se realizo teniendo
en cuenta el tamafio de las plantas y su estado sanitario. Las plantas deberian tener una
altura comprendida entre 0,5 m y 1,50 m, buen vigor y no demostrar signos de la
presencia de plagas y/o enfermedades. Las plantas seleccionadas se identificaron con
cintas de color para facilitar su visualizacion, rosada para arboles de 0,5 m, azul para
arboles de 1,5 m y verde para las especies a ser trasplantadas mecanicamente; segtn el
Informe Ambiental de Loryser 2008 (J. Martinez, comunicacién personal, 2014;

Figura 6).
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Figura6

Intervencion del bosque nativo (identificacion, extraccion, enviverado de arboles y
tala del bosque)
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Nota. Tmado del Informe Ambintal de .Loryser de 2008 (J. Martinez, comunicacion

personal, 2014).

3.3.3 Construccion de viveros

La construcciéon de viveros tuvo como finalidad el aprovisionamiento de
arboles para la generacion de nuevos bosques en las areas a recuperar, generando de
esta forma un bosque riberefio con caracteristicas similares al existente antes de la
intervencion. Los viveros fueron ubicados estratégicamente en lugares protegidos
dentro del propio bosque, considerando los siguientes aspectos; cercania a la fuente de
agua para riego, cercania a las zonas previstas de trasplante definitivo, facilidad de
acceso, tamafio de las especies, disponibilidad de sombra y riesgo de inundacion del
sitio; segun el Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J. Martinez, comunicacién

personal, 2014; Figura 7).

Una vez que se acondicionaron las plantas en bolsas, fueron ubicadas en
lugares protegidos dentro del propio bosque, conformando verdaderos viveros
temporales de especies nativas. Los viveros fueron sefializados con carteleria
especifica, siendo cercados para impedir el ingreso de animales que se alimenten y/o

pisoteen las plantas (J. Martinez, comunicacion personal, 2014; Figura 8).
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Figura?7

Construccion de viveros y aprovisionamiento de especies a partir de drboles del
propio bosque
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Nota. Tomado del Informe Ambiental de Lrysr de 8 dJ. Mrtinez, comunicacion
personal, 2014).

Figura8

Zona delimitada para el acondicionamiento de viveros
J. L S
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Nota. Tomado del Informe Ambiental deLoryser de 2008 (J. Martinei, comunicacion

personal, 2014).

3.3.4 Acondicionamiento vy uso del suelo

Las actividades proyectadas tienen por finalidad disminuir o eliminar las
consecuencias ambientalmente desfavorables de los movimientos de tierra y de la obra
en general. Se procur6d evitar la degradacion y erosion del suelo y mejorar sus
condiciones fisicas mediante el aumento de la profundidad, la mejora en las

propiedades quimicas relacionadas a la fertilidad, la incorporacion de enmiendas, como
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mulch de céscara de arroz y la fertilizacion, entre otros; segin el Informe Ambiental

de Loryser 2008 (J. Martinez, comunicacion personal, 2014).

Los aspectos mas relevantes del proyecto fueron el restablecimiento del suelo
en la conformacion en las margenes del arroyo, en los taludes de excavacion y en los
diques de proteccion (Figura 9 y 10). Para ello se procedi6 a colocar sobre la roca una
cobertura de material constituida por el propio suelo removido, intentado reconstituir
asi un perfil y generar las condiciones para la implantacién del tapiz herbaceo. La
utilizacion del suelo original permitid preservar el recurso, optimizar los movimientos
de material y aprovechar la materia organica existente en los primeros horizontes, asi
como el banco de semillas. De esta manera se establecié una condicion favorable para
lograr una rapida emergencia del estrato herbaceo y para la implantacion de arboles y
arbustos en las nuevas margenes del arroyo; segtin el Informe Ambiental de Loryser de

2008 (J. Martinez, comunicacion personal, 2014).

Figura9

Remocion del suelo y conformacion de las margenes del arroyo Corrales

I, L e e oy e

Nota. Tomado del Informe Ambientl de Loser de 2008 (J. Marti

nez, comunicacion
personal, 2014).

El manejo del suelo consistio en la remocion de la capa superficial compuesta
por el horizonte A y B y su utilizacion inmediata en las areas en recuperacion. Cuando
la utilizacion directa de este material no fue posible se realizo el acopio para su uso
posterior. El acondicionamiento del suelo consistid en remover, transportar, acopiar y
conservar el mismo en condiciones adecuadas. Ademas, se realizo la clasificacion de
dos tipos de materiales, los materiales superficiales y los materiales profundos. Los

materiales profundos compuestos por el horizonte B fueron utilizados en los primeros



74

recubrimientos y los materiales superficiales, compuestos por el horizonte A, en la
cobertura final del 4rea a revegetar. Los suelos de zonas aledafias, que por distintas
causas fueron compactados excesivamente durante los movimientos de tierra, se
acondicionaron hasta alcanzar la compactacion adecuada; segun el Informe Ambiental

de Loryser de 2008 (J. Martinez, comunicacion personal, 2014).

Figura10

Colocacion de suelo y taludeo sobre la margen del arroyo

Nota. Tomado del Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J. Martinez, comunicacion
personal, 2014).

3.3.5 Siembra de especies herbaceas

Se realiz6 la siembra de especies herbaceas para acelerar la cobertura vegetal
del suelo, disminuir procesos erosivos, mejorar su estructura, aumentar la infiltracién
y la fertilidad, asi como disminuir el impacto visual generado por la obra (Figura 11)
Se sembraron al voleo sobre suelo desnudo diversas especies de pasturas invernales y
estivales que incluyeron gramineas y leguminosas como Lolium perenne (raigras),
Avena sativa L. (avena), Setaria italica (L.) P. Beauv. (Moha), Cynodon dactylon (L.)
Pers. (Gramilla), Lotus corniculatus (Lotus) y Trifolium repens (Trébol blanco). La
seleccion de especies se realizd teniendo en cuenta aspectos tales como la estacion de
crecimiento, la capacidad de colonizacion, la velocidad de crecimiento, los costos de
la semilla y su disponibilidad en la zona. Las sucesivas siembras se escalonaron y
previamente se realizaron las labores necesarias para garantizar una buena
germinacion; segun el Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J. Martinez,

comunicacion personal, 2014).
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La asociacion de gramineas y leguminosas es un aspecto clave en la
construccion del tapiz herbaceo, porque las leguminosas tienen la capacidad de fijar
nitrogeno atmosférico desarrollando una rapida vegetacion y aumentando
paulatinamente los tenores de materia organica y nitrogeno en el suelo, funcionando
como una “especie nodriza”. Esta condicion favorece el establecimiento posterior de
las gramineas cuya exigencia por nitrégeno es mayor; segun el Informe Ambiental de

Loryser de 2008 (J. Martinez, comunicacién personal, 2014).

El control de la erosion es un aspecto clave en la preservacion de suelos para
lo cual se implement6 un procedimiento sistematico de correccidon que consistié en la
limpieza de carcava, colocacion de rocas desde donde comienza el desplazamiento,
relleno con suelo y re-siembra de especies de rapido crecimiento como Lolium perenne
L. (Raigras), Trifolium repens L. (Trébol blanco), Lotus corniculatus L. (Lotus), entre
otros (Figura 11). Se registraron dos tipos de carcavas de acuerdo con su tamafio;
carcavas grandes, mayores a 10 m? y carcavas chicas, menores de 10 m?; segin el

Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J. Martinez, comunicacion personal, 2014).

Figurall

Secuencia de correccion de carcavas

A

Nota. Tomado del Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J. Martinez, comunicacion

personal, 2014).

En el mismo sentido, la estabilidad de areas propensas a la erosion se logro
mediante la siembra de especies de ciclo corto en forma de franjas perpendiculares a la
pendiente, asociadas a especies de ciclo largo, cubriendo toda la superficie y dando

mayor estabilidad (Figura 12 y 13). Otra medida realizada para lograr una rapida
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cobertura vegetal fue la inclusion de tepes de pasto en lugares poco propicios para
obtener una buena germinacion. Los tepes de pasto incluyen una diversidad de especies
de gramineas y se incorpor6 como una alternativa mas eficiente para lograr la cobertura
en aquellos lugares en que las condiciones edaficas no permitan una buena
implantacion; segin el Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J. Martinez,

comunicacion personal, 2014).

Figura12

Siembra de especies herbaceas

personal, 2014).

Figura13

Revegetacion de taludes

Nota. Tomado del Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J. Martinez, comunicacion

personal, 2014).



77

3.3.6 Estratificacion del area de restauracion en base a la geomorfologia

El 4rea bajo estudio ocupa una superficie de 12,7 ha, subdivididas en nueve
zonas (Tabla 1), ubicadas en las margenes derecha e izquierda del Arroyo Corrales,
con caracteristicas diferentes en cuanto a tamafio y topografia, lo que permitid

diferenciar dos estratos: el estrato alto y el estrato bajo.

Tabla 1

Superficie de restauracion (ha) por estrato y total, segiin zonas delimitadas luego de la
intervencion del Arroyo Corrales

Zonas Estrato alto Estrato bajo Total

Superficie/ha 1 0,1 0,4 0,5
2 1,8 1,8

3 2,9 2,9

4 2,5 25

5 0.01 1,0 1,0

6 1,5 1,5

7 0,6 0,6

8 0,8 0,8

9 1,0 1,0

Total 6,1 6,6 12,7

Nota. Adaptado del Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J. Martinez, comunicacion
personal, 2014).

De esa forma, de las nueve zonas, cinco se encuentran en el estrato alto,
correspondientes a las zonas (1, 3, 4, 5 y 7) con una superficie de 6,1 ha y siete se
encuentran en el estrato bajo, que corresponden a las zonas (1, 2, 3, 5,6, 8 y9) con una
superficie de 6,6 ha. A su vez, las zonas 1, 2, 3, 4 y 5 se encuentran ubicadas en la
margen derecha, en sentido aguas abajo del arroyo y las zonas 6, 7, 8, 9 y parte de la

zona 1 se encuentran ubicadas en la margen izquierda del arroyo, aguas abajo (Figura

14).
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Figura14

Identificacion de las zonas de monitoreo en el area de restauracion, el arroyo corre en
sentido noreste — suroeste (z5/z6 a z2/z8 y z9)

Nota. Tomado del Informe Técnico de Masciandri y Jolochm de 2011 (J. Martinez,

comunicacion personal, 2014).

3.3.7 Plantacion de arboles v arbustos

La plantacion de arboles y arbustos tuvo el objetivo de recomponer la funcion
ecosistémica que cumple el bosque riberefio y para ello se busco vincular
geomorfologicamente los terrenos adyacentes al area de afeccion de modo que la
morfologia general del paisaje no adoptara formas discordantes en los limites del area;
segun el Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J. Martinez, comunicacion personal,

2014).

Se plantaron 17.000 arboles nativos utilizando dos modalidades de trasplante:
manual y mecanico. El primer mecanismo se utiliz6 para arboles de pequeno porte (<
4 cm de Diametro a la Altura del Cuello - DAC) y los trasplantes mecanicos se
utilizaron para arboles mayores (>4 cm de DAC), con el apoyo de una retroexcavadora.
La plantacion y fertilizacién se realizd en forma manual y simultanea, los pozos
estuvieron acorde al tamafio de las macetas y la dosis de fertilizante fue de 25-30
g/planta de NPK 15-15-15; segiin el Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J.

Martinez, comunicacion personal, 2014; Figura 15).
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Figura15

Plantacion de darboles de maceta

personal, 2014).

Se consideraron dos tipos de marco de plantacion: islas y corredores, con una
distancia entre plantas de 0,5 a 1 m. Este método consistio en realizar una plantacion
densa en la cual se agruparon individuos de distintas especies, que formaron corredores
(compuestos por 4 especies distintas) que se comunicaban con las islas (compuestas
por 6 especies, donde hay una especie dominante), formando asi una matriz de

distribucion paralela al cauce del arroyo.

La distribucion espacial de las especies al borde del arroyo (Figura 16) se baso
en los relevamientos realizados por Piaggio y Delfino (2009) en el Arroyo Corrales,
quienes mencionan que para el caso de los bosques riberefios las especies se distribuyen
de acuerdo con sus requerimientos hidricos en franjas paralelas a los cursos de agua,
siendo clasificadas para este tipo de bosques en subxerofilas, mesofilas e hidrofilas.
Por lo cual, en la primera linea de plantacion se incluyeron ejemplares de especies
hidrofilas, entre las que se encuentran: Phyllanthus sellowianus (Sarandi blanco), Salix
humboltiana (Sauce criollo), Cephalanthus glabratus (Sarandi colorado), Eritrina
crista galli (Ceibo), Pouteria salicifolia (Mataojo). Se continud con especies mesofilas
y subxeréfilas como por ejemplo Eugenia uniflora (Pitanga), Calliandra twediie
(Plumerillo), Allophylus edulis (Chal - chal), Sebastiania commersoniana (Blanquillo)
y finalmente en la zona mas alejada del agua se plantaron especies xerdfilas como

Scutia buxifolia (Coronilla), Schinus longifolius (Molle rastrero), Vachellia caven
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(Espinillo), entre otros; segun el Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J. Martinez,

comunicacion personal, 2014).

Figural6

Distribucion espacial del esquema de plantacion

Especie Mesofilas Especie Hidrofilas
= Bianquillo = Sarandi Blanco
= Pitanga = Sauce Criollo

~halchs = Mataojo
: g;l‘;: i = Sarandl Colorado ‘\‘
- \
|
i
i
I 1
1 1
N 1
! | 1
«
!lpoclo Xorofilas
u Coronilla | Especies Herbacéas
= Molle { Gramineas y Leguminosas )
= Espinillo a Lotus

= Ray grass
e Gramilla

Nota. Tomado del Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J. Martinez, comunicacion
personal, 2014).

Inmediatamente después de la plantacion se realizo el riego a nivel de
saturacion (Figura 17) y se colocd un mulch organico compuesto por aserrin, pasto seco
o cascara de arroz, con el objetivo de disminuir la competencia por malezas y favorecer
la retencion de humedad del suelo, segun el Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J.

Martinez, comunicacion personal, 2014).
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Figura17

Riego a nivel de saturacion de arboles plantados

Nota. Tomado del Informe Ambiental de Loryser 20 dJ. ainz, cunicaci(')n
personal, 2014).

Las especies hidrofilas se plantaron a raiz desnuda (Figura 18) y con el
objetivo de que se adaptaran al estrés pos-trasplante, causado por la extraccion, se les
realizd una poda de raices previa a la plantacion; segin el Informe Ambiental de

Loryser de 2008 (J. Martinez, comunicacion personal, 2014).

Figura18

Plantacion a raiz desnuda de especies hidrofilas
R & N A*-J“*'““i:

.‘r. ; s X \ A &

Nota. Tomado del Infoe Ambiental de o de 2008 ( . Mrtlnez, comunicacion

personal, 2014).
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3.4 MONITOREO - TOMA DE DATOS Y PROCESAMIENTO

El monitoreo de las areas restauradas se llevo a cabo con una frecuencia
estacional trimestral: en verano, otofo y primavera durante el periodo 2008 y 2016, por
la autora por oportunidad de su labor como técnica forestal encargada de la tarea. Este
seguimiento permitio caracterizar la dinamica de la fase inicial de restauracion activa
en plantaciones con riego, zonificadas por geomorfologia e hidrologia y que a efectos
de esta investigacion y considerando tales caracteristicas se estratifico el area

asignandole dos estratos: el estrato alto y el estrato bajo.

La seleccion de los arboles a ser monitoreados fue realizada considerando la
abundancia relativa original de las especies, dato que se obtuvo por oportunidad del
relevamiento previo a la intervencion. Para cada una de las nueve zonas se definid
monitorear entre 24 y 25 arboles, de esta forma se inici6 en 2008 con 203 arboles y se
finaliz6 en 2016 con 171 arboles, segiin se puede observar en las tablas 2 y .3. Para la
tarea a cada individuo se le identificod con un numero de referencia y se le sefializ6 a

campo con una estaca y un nimero de referencia.
Las variables de monitoreo para cada arbol senalizado fueron:
1. el diametro a la altura del cuello - dac (cm) con cinta métrica y calibre;

2. la altura total (m) con cinta métrica hasta los 2 m y vara telescopica

cuando superaron los 2 m (Figura 19);
3. la dindmica de mortalidad y supervivencia (registro y conteo) y

4. lacapacidad de rebrote mediante el registro de la fecha de vida-primer
muerte, si estaba vivo o muerto (1 o 0), si era un rebrote (si 0 no) y la

fecha en que habia rebrotado.
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Tabla 2

Indicadores generales para el area de monitoreo: superficie (ha), numero de arboles
monitoreados, numeros de especies y familias para el ario 2008 y 2016

Superficie (ha) 12,7 12,7
No. de arboles monitoreados 203 171
No. de especies 39 30
No. de familias 18 15

Nota. Adaptado del Informe Ambiental de Loryser de 2008, 2016 (J. Martinez,

comunicacion personal, 2014).

Figura19

Medicion de altura total (m) y diametro (cm) en la base del cuello

b

.-"ﬂl" ey ’ o . oL ] .
(J. Martinez, comunicacion

Nota. Tomado‘:l Informe Ambiental de Loe de 2

personal, 2014).



Tabla 3

Total, de arboles de monitoreo periodo 2008-2016, segun familias botanicas y

especies de drboles y arbustos en el drea de restauracion

Familia
ANACARDIACEAE

ARECACEAE
CELASTRACEAE
EUPHORBIACEAE

FABACEAE

LAURACEAE

MALVACEAE
MYRCINACEAE
MYRTACEAE

PHITOLACACEAE
PHYLLANTHACEAE
QUILLAJACEAE
RHAMNACEAE
RUBIAEAE

SALICACEAE

SAPINDACEAE
SAPOTACEAE
THYMELAEACEAE
VERBENACEAE

Nota. Adaptado del Informe Ambiental de Loryser de 2008, 2016 (J. Martinez,

Especie

Schinus molle

Lithraea molleoides
Schinus longifolia
Syagrus romanzoffiana
Maytenus ilicifolia
Sebastiania brasiliensis
Sebastiania commersoniana
Sapium glandulosum
Vachellia caven
Erythrina crista-galli
Sesbania virgata
Parkinsonia aculeata
Acacia bonariensis
Calliandra tweedii
Ocotea pulchela

Ocotea acutifolia
Luehea divaricata
Mpyrsine coriacea
Eugenia uniflora
Mirrhinium atropurpureum var. octandrum
Blepharocalyx salicifolius
Myrcianthes cisplatensis
Eugenia uruguayensis
Myrceugenia myrtoides
Phytolacca dioica
Phyllanthus sellowianus
Quillaja brasiliensis
Scutia buxifolia
Cephalanthus glabratus
Guettarda uruguensis
Salix humboldtiana
Xylosma tweediana
Allophylus edulis
Pouteria salicifolia
Daphnopsis racemosa
Aloysia gratissima
Citherexylum montevidense
Citronella paniculata
Ruprechtia salicifolia
TOTAL

comunicacion personal, 2014).

2008 2016

E IR |

N

W

(=]

HNAOOU)LII\](JI:I\JI\JHNHNNG\N\]HHOI\JMNNA»—‘WMG\HHHM[\)WL}I’—‘

203

0

7
4

6
5

2

5
3
0
3
1
1
1
6
3
0
1
3
2
0
2
2
0
1
1
5
1
6
0
0
1
1
8
2
2
13
5
5
3
3
8
4
0
0
1

71
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3.5 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE CRECIMIENTO EN
DIAMETRO, ALTURA TOTAL Y MORTALIDAD

A los efectos de este estudio y para el analisis de los datos se seleccionaron
once especies comunes a casi todas las nueve zonas de monitoreo pertenecientes a
Euphorbiaceae, Myrtaceae, Salicaceae, Rhamnaceae, Phyllanthaceae, Fabaceae y

Sapindaceae.

Euphorbiaceae estd representada por 2 especies en el monitoreo: S.
brasiliensis y S. commersoniana, Myrtaceae por 4 especies: B. salicifolius, E. uniflora,
E. uruguayensis y M. atropurpureum var. octandrum y las demas familias estan
representadas en el monitoreo con una especie cada una, a saber, Phyllanthaceae por
P. sellowianus, Salicaceae por Salix humboldtiana, Rhamnaceae con Scutia buxifolia;
Fabaceae con Vachellia caven y Sapindaceae por Allophyllus edulis. En la tabla 4 se
describe a las familias y especies que componen el monitoreo, asi como el nimero de

individuos de cada especie por zona y estrato y el niimero de individuos totales.

En total se lograron monitorear 117 arboles distribuidos de la siguiente forma:
47 arboles en el estrato alto y 70 arboles estrato bajo. En el estrato alto se monitorearon
9 especies: S. brasiliensis, S. commersoniana, B. salicifolius, E. uniflora, E.
uruguayensis, M. atropurpureum var. octandrum, S. buxifolia, V. caven y A. edulis y
en el estrato bajo 11 especies P. sellowianus S. brasiliensis, S. commersoniana, B.
salicifolius, E. uniflora, E. uruguayensis, M. atropurpureum var. octandrum, S.

humboldtiana, S. buxifolia, V. caven y A. edulis (Tabla 4).
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Tabla 4

Especies seleccionadas para el andlisis de datos por zona y estrato

Zonas-Estrato

Familia Especie Estrato bajo Estrato alto
1 2 3 5 6 8 9Total 1 3 4 5 7 Total Total general
EUPHORBIACEAE Phyllanthus sellowianus 222 211 212 0 12
Sebastiania brasiliensis 2 2 2 2 311 2 2 2 6 17
Sebastiaria commersoniana 2 2 2 6 2 2 2 2 8 14
MYRTACEAE Blepharocalyx salicifolius 2 2 4 11 5
Eugenia uniflora 02 21 27 2 2 2 39 16
Eugenia uruguayensis 1 1 2 2 1 5 6
Mirrhinium atropurpureum var.octandrum 2 21 2 7 2 2 2 2 8 15
SALICACEAE Salixhum boldtiona 22 2 21 2 213 0 13
RHAMNACEAE  Scutia buxifolia 2 2 4 2 2 4 8
FABACEAE Vachellia caven 11 1 3 1 2 3 6
SAPINDACEAE  Allophyllus edulis 2 2 2 1 3 5

919 4 411 10 13 70 112 12 12 10
Nota. Adaptado del Informe Ambiental de Loryser de 2016 (J. Martinez,

=
har
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comunicacion personal, 2016).

3.5.1 Analisis estadistico de las variables crecimiento y supervivencia

Considerando que para esta investigacion el periodo de monitoreo es de ocho
afios (2008-2016) y que los arboles presentan una edad minima estimada de 11 afios
(se considera un ano de vida en el bosque, dos afios de vivero y ocho afios de
monitoreo), se analiza entonces el crecimiento acumulado anual (Incremento
Acumulado-IA), el crecimiento peridodico anual (Incremento Peridodico Anual-IPA) y

el crecimiento medio anual (Incremento Medio Anual-IMA).

En este estudio para el andlisis de los datos se considerd el afio 2007 como afio
de plantacion, por lo que el monitoreo comienza desde el afio 2008 hasta el afio 2016.
Cabe considerar que para el calculo se toma en cuenta el periodo de crecimiento de

otofo a otono, desde el afio 2007 hasta la mitad del ano 2016.
3.5.1.1 Incremento medio anual - IMA.

El crecimiento medio anual (IMA), se calcula dividiendo el tamafio alcanzado en
la variable considerada hasta un determinado momento en el tiempo, por la edad que
tiene en ese momento. En términos generales el crecimiento medio anual (IMA) es el
crecimiento promedio anual hasta cualquier edad desde la instalacion del arbol o

plantacion y se calcula dividiendo el crecimiento acumulado hasta un determinado
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momento en el tiempo, por la edad del arbol o de la plantacion correspondiente (Prodan

et al., 1997).
3.5.1.2 Incremento Periddico Anual - IPA

El incremento periddico anual (IPA) es el crecimiento promedio por afo
dentro de un periodo de varios afios. El mismo se calcula como la diferencia de
crecimiento entre afios (Prodan et al., 1997), dicho de otra forma, el crecimiento medio
anual para un periodo de (n) afios se denomina incremento peridodico anual (IP) y se
calcula por la diferencia de los valores de la variable medidos al inicio y al final del
periodo considerado (Vaccaro, 2002). El incremento periddico (cm. afio™!) de los
arboles estudiados, fue obtenido a partir de la diferencia del crecimiento acumulado
diametro al cuello (cm) y altura total (cm), considerando un periodo de monitoreo de 8

anos, desde el ano 2008 al afio 2016.
3.5.1.3 Incremento acumulado — IA

El crecimiento es el incremento gradual de un organismo o poblacion en un
determinado periodo de tiempo, que esta directamente influenciado por las
caracteristicas genéticas de cada arbol y su interrelacién con el medio ambiente, con
los factores climaticos, el suelo y las caracteristicas topograficas, considerados como
calidad de sitio (Prodan et al., 1997). Es el incremento o crecimiento acumulado

durante un periodo de varios afos.
3.5.1.4 Analisis Estadistico

Para el andlisis estadistico se utiliz6 el modelo GLM Generalized Linear
Models, que es una extension de los modelos lineales que permiten utilizar
distribuciones no normales de los errores (Binomiales, Poisson, Gamma, etc.) y
varianzas no constantes (Cayuela, 2010). Este es el modelo mas adecuado para analizar
relaciones ecologicas, ya que aplica un conteo de casos como la abundancia de una
especie; un conteo de casos expresados como proporciones, como el porcentaje de
plantulas muertas en un experimento de vivero, una respuesta binaria, si estd vivo o

muerto, infectado o no infectado (Cayuela, 2010).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del monitoreo se presentan en base a la estratificacion del area
de monitoreo con el andlisis del incremento acumulado - IA, siguiendo por el
incremento medio anual — IMA, el incremento periddico anual — IPA para cada especie
y para las variables consideradas de didmetro a la altura del cuello y altura total, asi

como el andlisis de la supervivencia y la capacidad de rebrote de las distintas especies.
4.1 ESTRATIFICACION DEL AREA DE MONITOREO

La zonificacion del area de monitoreo permitiéo definir dos estratos: 1- el
estrato bajo que se encuentra en zonas adyacentes al curso de agua con caracteristicas
higrofilas a mésicas y 2- el estrato alto ubicado sobre las laderas del cerro con

caracteristicas xerofilas.

Cada estrato fue definido como una comunidad vegetal que esté integrada por
un conjunto de plantas pertenecientes a distintas especies que ocupan un habitat
determinado. En la tabla 5 se describe la zonificacion y estratificacion del area
monitoreada, asi como la superficie que ocupa cada zona, siendo la superficie total de

monitoreo (12.7ha) con 6.1ha en el estrato alto y 6.6 ha en el estrato bajo.
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Tabla 5

Descripcion de la zonificacion y estratificacion del area monitoreada, superficie (ha)
por zona y total

Zonas Estrato alto Estrato bajo Superficie
Superficie (ha) Superficie (ha) Total (ha)

1 0.10 0.40 0.50

2 - 1.80 1.80

3 2.90 0.01 2.90

4 2.50 - 2.50

5 0.01 1.00 1.00

6 - 1.50 1.50

7 0.60 - 0.60

8 - 0.80 0.80

9 - 1.00 1.00

Total 6.11 6.51 12.60

Nota. Adaptado del Informe Ambiental de Loryser de 2008 (J. Martinez,

comunicacion personal, 2014).

4.2 ANALISIS DEL INCREMENTO PERIODICO ANUAL, INCREMENTO
ACUMULADO E INCREMENTO MEDIO ANUAL

4.2.1 Analisis del Incremento Periddico Anual del diametro a la altura del cuello

y altura total

La dindmica de crecimiento expresada como crecimiento anual periodico,
promedio general para todo el periodo y para las once especies monitoreadas, muestra
que la misma fue muy variable en didmetro a la altura del cuello, con una media minima
de 2 mm. afio! y media maxima de 8 mm. afio -!, para los ocho afios de monitoreo
(2008-2016). Con respecto a la altura total las tasas también fueron variables, con una
media minima de 7cm. afio! y media maxima de 30 cm. afio ! como se muestra en el

Anexo A.
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En las figuras 20 y 21, asi como en los Anexo B y C, se presenta el incremento
periddico anual - IPA para todo el tiempo de monitoreo, los resultados confirman las
diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05) en el desarrollo de las distintas

especies.

En cuanto al didmetro a la altura del cuello — dac (Figura 20) el Sauce criollo
(A) y el Espinillo (AB) fueron las dos especies que presentaron las mayores tasas de
crecimiento con 8.1 y 7.3 mm. afio”!, respectivamente; en tercer lugar estuvo el Sarandi
blanco (B) con 5.7 mm. afio”!, en cuarto lugar el Coronilla con 3.4 mm. afio”!, en quinto
lugar estuvo un grupo con varias especies que no mostraron diferencias significativas
entre ellas, los dos Blanquillos y el Guayabo blanco (CD) con valores oscilando entre
2.7 y 3.2 mm. aflo’!; mientras que el tltimo grupo estuvo conformado por la Pitanga, el
Palo de Fierro, el Arrayan y el Chal Chal (D) fue el que tuvo las menores tasas de

crecimiento en dac variando entre 1.5 y 1.9 mm. afio™.

Para el incremento anual en altura total se observa una gran prevalencia del
Sauce criollo (A) con 37.60 cm. afio ", le sigue un primer grupo conformado por el
Espinillo, el Lechero y el Sarandi Blanco (B) con valores entre 15.62 y 17.67 cm. afio”

I, un segundo grupo (BC) compuesto también por tres especies, el Blanquillo, el

' mientras

Coronilla y el Guayabo Blanco con valores de entre 9.29 y 12.10 cm.afio -
que en el otro extremo (C), estan el Chal chal, el Arrayan, la Pitanga y el Palo de Fierro
oscilando entre 7.26 y 9.27 cm.aflo ~! como las especies que menos crecieron en altura

durante los ocho afios de monitoreo estacional continuo (Figura 21).
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Figura20

Incremento periodico anual en diametro al cuello (cm. afio-1) para el periodo 2008-
2016

0,9
0,81
0,7
0,6
0,51
0,4

0,3

IPA diametro (cm)

0,2

e

S. humboldtiona V.caven P.sellowyanuS.buxifolie Euruguoyensis S.brasiliensis S.commersoniana E.uniflora M.atropurpureum B.salicifolius Aedulis

0,1
Especie

Figura21

Incremento periodico anual promedio en altura total (cm. aiio-1) para el periodo
2008-2016

50,0
45,0
< 40,0 o
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
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5,0

cm)

IPA . Altura total

Especie

S.humboldngna  V.eoven S.brasiliensis  Psellowyanus  S.commersoniena  Sbuxifolic  E.wuguayensis Mamopurpureum  Eamiflora A.edulis  B.selicifolius

Cabe resaltar en general que el Guayabo blanco - Eugenia uruguayensis es la

especie que se diferencia dentro de Myrtaceae presentando mayor crecimiento en

diametro 3.2 mm. afio™! y altura total 90 cm. afio ~ .



92

4.2.2 Analisis del Incremento Acumulado - IA en diametro a la altura del cuello v

altura total

El crecimiento acumulado present6 una tendencia similar a la expresada por
el incremento anual periddico con una media minima de 1.8 cm y una media maxima
de 8.8 cm en didmetro a la altura del cuello y altura total con una media minima de 0.89

m y una maxima de 4.17 m (Tabla 6).

Tal como se definio en la metodologia, cada especie fue clasificada conforme
a la guilda ecoldgica, en secundaria inicial, secundaria tardia y pionera (Swaine &
Whitmore, 1988) y, ademas, segliin los regimenes de luz e hidrico se clasificaron en
heliofila, mesofila e hidrofilas (Piaggio & Delfino, 2009). Si combinamos estas
clasificaciones con las tasas de crecimiento medio en didmetro al cuello y altura total
media para el periodo analizado en este monitoreo, es posible agrupar a las especies
segun su comportamiento, como se muestra en la Tabla 6. De esta forma en la dinamica
de crecimiento horizontal y vertical, o sea ocupacion del terreno en superficie y en
altura para generar un ecosistema forestal, es posible distinguir tres grupos, utilizando
el diametro al cuello — dac como indicador, se proponen tres clases diamétricas (Tabla

6)
= > 8 cm de dac - Espinillo y Sauce criollo.
= 4-6cm de dac - Sarandi blanco.
* 2 -4 cmde dac - Coronilla, Blanquillos, todas las Mirtaceas y Chal chal.

Un primer grupo conformado por S. humboldtiana y V. caven con el mayor
crecimiento en diametro y con diferencias significativas respecto a las demas especies.
Fueron dos especies caracterizadas como pioneras, helidfilas y que crecieron hasta
valores de 8.0 cm de didmetro, son arboles que en general muestran a campo una gran
cobertura de copas, visualmente superior a los demas individuos en el caso del
Espinillo, mientras que los individuos de sauce criollo sobresalen conspicuamente en
el paisaje dada la altura que han adquirido sus copas funcionando como individuos

emergentes del dosel.
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El segundo grupo estuvo compuesto por el Sarandi blanco - Phyllantus
sellowianus, también clasificada como pionera helidfila, con crecimiento de 6.0 cm de

dac.

El tercer grupo se subdivide en cuatro subgrupos con medias que van desde

1.8 cm a 3.8 cm, compuesto por:

1. La coronilla, el lechero y el blanquillo, Scutia buxifolia, Sebastiania

brasiliensis, Sebastiania commersoniana,
2. todas las Mirtaceas y

3. el Chal chal Allophylus edulis, cuyas caracteristicas ecologicas van

desde pioneras, secundaria inicial y secundaria tardia.

En cuanto a la altura total promedio en forma general también se distinguen tres
clases, hubo un primer grupo que lo compone el Sauce Criollo con el mayor crecimiento
4.2 m, en el segundo grupo quedaron el Sarandi blanco y el Espinillo con valores de 2.6
y 2.7 m, y un tercer grupo que se subdivide en cuatro subgrupos con medias que van
desde 0.89 m a 1.8 m de altura compuesto por Scutia buxifolia, Sebastiania brasiliensis,

Sebastiania commersoniana, todas las Mirtaceas y Allophylus edulis. (Tabla 6):
= >4 m de altura - Sauce criollo.
= >2mde altura - Espinillo y Sarandi blanco.

* 0-2mde altura - Coronilla, Blanquillos, todas las Mirtaceas y Chal chal.
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Tabla 6

Incremento Acumulado en diametro al cuello - dac (cm) y altura total - ht (m),
promedio por especie a 2016

Ré gimen luminico IA dac TA ht

ESPECIE Guilda Ecologica L.
e hidrico (cm) (m)

S. humboldtiana - Sauce criollo Pionera Heliofila - Hidréfila 8 417
V. caven - Espinillo Pionera Heliofila - Mésica a Xerofila 8 277
P. sellowianus - Sarandi blanco Pionera Heliofila - Hidrofila 6 262
S- brasifiensis - Lechero Pionera Escidfila - Higrofila 4 181
S. commersoniana - Blanquillo Pionera Heliofila - Higrofila a Xerdfica 4 166
S. buxifolia - Coronilla FPionera - Sec. inicial _ Heliofila - Mésica a Xerofia_ ___4_ 151
E. uniflora - Pitanga Sec. mnicial Helitfila* - Mésica 3 139
M. atropurpureum var. octandrum - Palo de Fierro  Sec. tardia Heliofila - Mésica a Xerofila 3 124
E. uruguayensis - Guayabo blanco Sec. tardia Heliofila - Mésica a Xerofila 3 LI8
B. salicifolius - Arraydn Sec.micial _ ____ Heliofila - Mésica a Xerofih 2 108
A. edulis - Chal chal Secundaria inicial Selectiva - Mésica a Higrofita 2 089

* 1 a Pitanga posee gran plasticidad luminica.

Nota. Adaptado del Informe Ambiental de Loryser de 2008, 2016 (J. Martinez,

comunicacion personal, 2016).

De forma general se puede decir que, durante los primeros ocho afios de la
restauracion, los arboles con origen de plantacion y manejados con riego, crecieron en
promedio entre 0.9 y 4.2 m de altura siendo el valor mas bajo para 4. edulis con 90

cm y el mayor valor para S. humboldtiana con 4.2 m.

Cabe mencionar que para el caso de la Pitanga como no existe una definicion
clara de su guilda ecoldgica, en este trabajo se decidi6 clasificarla como secundaria
inicial, porque retine condiciones de gran plasticidad ecoldgica, que no la encuadran

como heliofila y tampoco como secundaria tardia.

Se observa como el comportamiento de las especies en cuanto a crecimiento
en diametro a la altura del cuello sigue exactamente la misma tendencia que el
crecimiento en altura total acumulada, valores promedio para todos los individuos.
Claramente puede haber diferencias de caracter de sitio, tipicamente de profundidad
pedogénica localizada o de oferta hidrica del suelo que favorezcan o limiten a
determinados ejemplares alli localizados, pero en términos generales las especies
pioneras, helidfilas, si localizadas en sitios donde les es favorable el régimen hidrico
del suelo, fueron las que presentaron mejor desempefio para todos los indicadores

medidos.
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En la Figura 22, asi como en los Anexos D y E se muestra el crecimiento acumulado
en diametro del cuello y altura total, observandose que ambos pardmetros presentan un
comportamiento similar, existiendo diferencias significativas (p > 0,05) entre las

especies.

Figura22

Diferencias estadisticamente significativas en crecimiento acumulado en diametro al
cuello (cm) y en altura total (cm) promedio para todos los individuos por especie
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4.2.3 Analisis del Incremento Acumulado -IA, Incremento Medio Anual — IMA e

Incremento Periodico Anual - IPA por especie

4.2.3.1 Incremento Acumulado — IA.

En la Figura 23 y 24, asi como en el Anexo F se muestra el Incremento
Acumulado (IA) en diametro al cuello y altura total (cm), para las once especies
estudiadas. En lineas generales las tres especies que tuvieron mayor crecimiento en
diametro al cuello, a la edad de 11 afios promedio (edad minima estimada), fueron S.
humboldtiana con 16.5 cm, V. caven con 14.7 cm y P. sellowianus con 11.6 cm.
Respecto a la altura total hubo un claro predominio de S. humboldtiana con casi 7 m
(6.8 m), seguido muy de lejos por el Espinillo - V. caven con casi 4 m (3.8 m) y por

ultimo P. sellowianus con 3.0 m.

Luego se presentd un grupo intermedio conformado por los Blanquillos,
Guayabo blanco, Coronilla y dos Mirtaceas (Palo de fierro y Pitanga). Los Blanquillos
(S. brasiliensis y S. commersoniana) y el Guayabo blanco (E. uruguayensis)
presentaron valores muy similares en didmetro al cuello a los 11 afios, con casi 6 cm:
5.6; 5.7y 5.4 cm, respectivamente. En cuanto a la altura total se tienen valores similares
para los Blanquillos, cercanos a los 2.5 m (2.5 y 2.3 m), mientras que para Guayabo

blanco la altura fue menor, de 1.6 m.

En tanto que para el Coronilla y las demés Mirtaceas los valores de altura no
llegan a los 2.0 m con valores de 1.9; 1.6 y 1.6 m para S. buxifolia, M. atropurpureum
var. octandrum y E. uniflora, respectivamente. En cuanto al didmetro al cuello, S.
buxifolia y E. uniflora presentaron valores similares, alcanzando casi 5.0 cm de
incremento en didmetro al cuello (4.6 y 4.1 cm) y M. atropurpureum var. octandrum

presento un valor inferior, de 2.9 cm.

Por ultimo, se conform6 un grupo compuesto por Arrayan - Blepharocalyx
salicifolius y Chal chal - Allophylus edulis, que presentan el menor crecimiento, con
valores similares respecto a la altura total a los 11 afios (1.2 m y 1.1 m) y diametro al

cuello de 3.0 cm y 2.9 cm, respectivamente.



Figura23
Incremento Acumulado - 1A en diametro al cuello (cm) para las once especies
monitoreadas, periodo 2008-2016
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Figura24

Incremento Acumulado - IA en altura total (cm) para las once especies
monitoreadas, periodo 2008-2016
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4.2.3.2 Incremento Medio Anual — IMA e Incremento Peridodico Anual - IPA para

diametro al cuello y altura total por especie

En la Figura 25 y 26, asi como en el Anexo G se muestran los resultados del

Incremento Medio Anual -IMA y del Incremento Periddico Anual —[PA en didmetro

al cuello y altura total (cm) para las once especies monitoreadas en el periodo 2008-

2016, a los 11 afios promedio (edad minima estimada).



Figura25

Incremento Medio Anual IMA e Incremento Periodico Anual - IPA (cm. aiio-1) en
diametro al cuello para las once especies monitoreadas, periodo 2008-2016
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Figura26
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Incremento Medio Anual - IMA e Incremento Periodico Anual - IPA (cm. afio-1) en
altura total para las once especies monitoreadas, periodo 2008-2016

o
£ 180
2w
= - 0
2E
2= m
£ wm
ER]
R}
[ ]

0

en altura fotal

fem)

-uszuEEEEEE

Crecimiento

Crecimbento en altura total
fem)
=

160
Ho
120
w00

(em)

Crecimiento en aburs total
P13 1

Salix humboldtiana

3 4 s L] 7 8
Edad (605}

INA-BE IPA-t

Sebastiania brasiliensis

Edad (afios)
—— IMAHI === [PAH

Scatia buxifolia

Edad (afios)
=——IMA-Ht ===]PA-Ht

Blepharocalyx salicifolius

3 o4 5 6 7T 8
Edad (aihos)

IMA-H IPA-HI

Crecimiento en aliur total

Crechmbento en allura total
e

Creclmlento on altura total
o)

Crechmbento enabur total
1)

BEE

(o)

sHEaBEEE

Vachellia caven

Phyllanthas sellowianus

E w0
= 10
Tz
- =100
PN £ W
-~ S i 2
’ S v ——  f
//-/_— R Eow
~ S 6 7 &
34 s 6 7 8 9w on . .
Edad (aios) Edad (a8o0s)
——IMAR —==IPAW ——IMAHE === IPAH
Sebastiana commersoniana T w0 Eugenia urugnayensis
B
E
=
=
H
£
5
]
- Ed 2
I - E
34 5 6 7T 8 % oW om ¥4 5 6 7 8 9

Edad (aitos)

IMAHE =R

L} 4 L3 & 7 8 9
Edad (atos)
IMAH === IPAHI
Allaphylius edulis
Pl
_______________ =
3 4 5 6 7 & 9
Edud {nfios)

IMAHE ===IPAH!

Edad (afios)
——IMA-Ht ===1PA-Ht

Engenia uniflora

Crecimiento en altura fotal
cm)

i 4 s L 7 L] 9

Edad (afios)
IMAHE = ==IPAH

En lineas generales los menores valores en las variables de crecimiento

estudiadas estuvieron vinculadas a Allophylus edulis y Blepharocalyx salicifolius, en

el otro extremo con los mayores valores se posicionaron Salix humboldtiana, Vachellia

caven y Phyllantus sellowuianus, destacaindose Salix humboldtiana como la especie

que present6 las mayores dimensiones en didmetro y altura.

Por otra parte, ocurren una serie especies con valores intermedios, S.

brasiliensis, S. commersoniana y E. uruguayensis; S. buxifolia y dos Mirtaceas, M.

atropurpureum var. octandrum y E. uniflora.

Para el primer grupo compuesto por S. humboltiana, V. caven y P.

sellowianus, con los mayores valores en las variables consideradas a los once afios
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minimos estimados, se observa que S. humboltiana presentd un IMAdac de 15.0 mm.
afio! y 51.0 mm. afio ! de IPAdac, donde claramente en incremento peridédico anual
supera ampliamente en incremento medio anual por lo que la especie muestra

crecimiento muy acelerado y lejos de la estabilizacion.

Profumo (2010) reporta para S. humboldtiana un incremento medio anual en
diametro a la altura del pecho de 4.0 mm. afio™! para clases de edad de 5 a 15 aflos,
hasta 8.5 mm. afio™! en la siguiente clase (15 a 20 afios), llegando a valores de 21.0 mm.
afio™!, para luego decrecer rapidamente a 5.0 mm. afio’! en clases de edad de 25 a 35
afios, mientras que Sutili et al. (2012) informaron un didmetro de 10 mm. afio™! (IPAdap
alos 4 afios) y de 11.67 mm. afio™! a los 6 afios, increscendo, sin datos posteriores. Los
resultados de esta investigacion se asemejan a los valores reportados por Profumo
(2010) para arboles de mayor edad (15 a 20 afios), pudiendo explicarse que el
crecimiento reportado para esta especie, a una menor edad (11 afios) pudo deberse a

una respuesta al riego realizado al inicio de la plantacion.

V. caven con 13.0 mm. afio”! de IMAdac y 16.0 mm. afio!' de IPAdac también
tuvo la misma tendencia de crecimiento acelerado, pero con una tasa menor, seguida
de P. sellowianus con 11.0 mm. afio”! de IMAdac y 38.0 mm. afio ' de IPAdac, a los
11 afios, con comportamiento muy similar. En cuanto a P. sellowianus Sutili et al.
(2012) investigando el comportamiento flexional de tallos y ramas de especies
riberefias de la region sur de Brasil, aptas para fines de bioingenieria de suelos
reportaron tasas de incremento en diametro del tallo a los 4 afios de 4 mm. afio™!

manteniéndose muy similar a los 12 afios con 4.16 mm. afio”! de IMAdap.

Respecto a la altura para el IMAht y el [PAht a los once afios se observéd un
claro predominio de S. humboldtiana con 62.2 cm. afio™! para IMAht y 2.0 m. afio " de
IPANt, le siguié V. caven con 35.3 cm. afio’! de IMAht y 38 cm. afio ! de IPAht, por
Gltimo P. sellowianus con valores de 27.6 cm. afio”! de IMAht y de IPAht cercano a los
30 cm. afio’l. Respecto a este indicador de altura, Profumo (2010) reporta que S.
humboldtiana vari6 entre 47 y 59 cm. ailo! de IMAht, con variaciones temporales que

estuvieron entre 65 cm. afio™! a los 12 afios para luego estabilizarse en 30 cm. afio! a
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los 40 afios. En esta investigacion los resultados obtenidos para arboles con edad
promedio de 11 afios son similares a los reportados por Profumo (2010) para arboles

de 12 afios.

Para Vachellia caven Lucas et al. (2018) utilizando técnicas de
dendrocronologia, reportan altas tasas de incremento en didmetro anual, alcanzando
valores de 10.36 = 0.45 mm. afio! para el periodo de 2002 a 2015, no encontrandose
reporte de tasas de incremento en altura. En esta investigacion las tasas de incremento
a los 11 afios promedio para esta especie fueron muy similares a las reportadas por

Lucas et al. (2018) con un valor de 13.0 mm. afio-1.

Para el grupo conformado por los dos Blanquillos; S. brasiliensis, S.
commersoniana y el Guayabo blanco - E. uruguayensis se obtuvieron resultados
iguales en la variable IMAdac a los 11 afios, 5.0 mm. afio”! y similares para la variable
IPAdac con valores de 10.2; 11.0 y 12.0 mm. afio™!, respectivamente. En relacion con
la altura total para IMAht, los Blanquillos presentaron un incremento de 20.0 cm. afio”
! variando entre 20.0 y 22.0 cm. afio™!, mientras que para el Guayabo blanco la altura
fue menor, de 15 cm. afio™. En cuanto a la variable IPAht se registraron diferencias
para las tres especies, donde S. commersoniana presentd mayor incremento con 40 cm.

afio™!, S. brasiliensis 20 cm. afio™ y por ltimo E. uruguayensis con casi 15 cm. aio™!

de altura.

Scolforo et al. (2017) reportaron para Sebastiania brasiliensis un promedio de
1.4 mm. afio”! de incremento en didmetro (CV 39 %), en el bioma Mata Atlantica en el
estado de Minas Gerais, Brasil, segiin datos de inventario forestal entre 2003 y 2008.
Por otra parte, Gomes et al. (2008) en Selva Ombroéfila Mixta en Rio Grande do Sul,
Brasil, mencionan un incremento medio anual muy superior, aunque con un tamafio de

muestra menor, con valores entre 35.0 y 43.7 mm. afio™.

Para S. commersoniana Profumo (2010) inform6 un incremento medio anual
en diametro sin corteza de 3,0 hasta 4,1 mm.afio™!, en el mismo sentido Profumo et al.
(2018), estudiando el crecimiento de esta especie en distintas eco-regiones del

Uruguay, reportan un incremento en diametro de 3,8 mm.afio™!, como promedio general
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para todas las edades y para todas las areas muestreadas en su estudio, alcanzado
rapidamente tasas de crecimiento media anual estable en didmetro (DAP) cerca de los
8 afios, manteniéndose entre 1,5 y 2,0 mm.afio! . Los resultados obtenidos en esta
investigacion para S. commersoniana, muestran valores de incremento en diametro
muy similares a los reportados por Profumo (2010); respecto a Sebastiania brasiliensis,

los valores obtenidos son mayores a los reportados por Scolforo et al. (2017).

En el mismo sentido para FEugenia uruguayensis, no se encontraron
antecedentes respecto a las tasas de crecimiento de esta especie, asi mismo, Dos Santos
et al. (2008), mencionan que la especie posee anillos de crecimiento delimitados por
fibras radialmente estrechas, por lo cual a futuro es posible estimar las tasas de

crecimiento a partir de la medicion de los anillos anuales.

Para S. buxifolia, M. atropurpureum var. octandrum y E. uniflora, los valores
de IMAdac fueron similares para las tres especies 4,0; 3,0; 4,0 mm. afio™!, en cuanto al
IPAd, E. uniflora presentd mayor crecimiento 9,0 mm. afio!, respecto a S. buxifolia y
M. atropurpureum var. octandrum que presentaron crecimientos similares de 2,0 y 3,0
mm.afio . En cuanto a la altura, los valores de IMAht muestran que S. buxifolia
presentd mayor crecimiento 0,17 m. afio’!, respecto a M. atropurpureum var.
octandrum y E. uniflora que presentan crecimientos similares 0,15 m. afio’!. Para la
variable [PAht se observa que S. buxifolia y M. atropurpureum var. octandrum
presentan crecimientos similares 0,2 m. afio! (0,20 y 0,21 m. afio") y E. uniflora

presentd un crecimiento algo inferior de 0,18 m. afio™! .

Estudios realizados por Ferreira (2016) para Scutia buxifolia demuestran que
la tasa de incremento diamétrico corriente anual fue de 2,1 mm. afio!, siendo la menor
de 1,2 mm. afio ! y la mayor de 3,0 mm.afio™. En el mismo sentido, Profumo (2010)
menciona para esta especie que las tasas de incremento medio anual en didmetro estan
en el entorno de 1,7 mm. afio! y al relacionar el incremento con la edad, verifica que
en los primeros afios el ritmo de crecimiento es inferior, para luego mantenerse a un
ritmo de 2,0 a 4,0 mm. afio”'. Respecto al incremento medio anual en altura los valores

se encuentran entre 10 y 20 cm. aflo-1 (0,2 m. afio™!).
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Los resultados obtenidos en esta investigacion para esta especie son similares
a los reportados por Profumo (2010) y muy cercanos a los mayores valores en
incremento diamétrico reportado por Ferreira (2016). En lo que respecta al incremento
en altura los valores obtenidos para esta especie, se aproximan a los reportados por

Profumo (2010) en su investigacion.

Para M. atropurpureum var. octandrum no se reportd bibliografia respecto a
tasas de crecimiento, pero desde el punto de vista de la madera segun Avila et al.
(2017), esta especie posee anillos de crecimiento distinguibles, definidos por fibras en
el lefio temprano y tardio bien diferenciadas y por bandas de vasos mas grandes y
frecuentes al comienzo del crecimiento; lo cual posibilita a través de técnicas de

dendrometria poder estimar a futuro las tasas de crecimiento anual de la especie.

Para E. uniflora no se encontraron datos de tasas anuales de crecimiento, pero
si se sabe que la especie presenta anillos de crecimiento demarcados por espesamiento
y achatamiento de las paredes de las fibras en el lefio tardio y mayor frecuencia de los
elementos de vaso en el lefio inicial, posibilitando la obtencion de la informacion sobre

incremento medio anual, a partir de métodos no destructivos (Marques et al., 2012).

Para el ultimo grupo, compuesto por B. salicifolius y A. edulis, se obtuvieron
valores iguales en IMAdac de 3,0 mm. afio”! y similares en IPAdac de 2,0 y 3,0 mm.
afio™!. Respecto a los valores obtenidos de IMAht los mismos son similares 0,11 y 0,10
m. afio’!, en cuanto a IPAht se observa que 4. edulis presentd un mayor incremento con

0,12 m. afio”! respecto a B. salicifolius 0,03 m. afio™ .

Profumo (2010), reporta para arboles jovenes de Allophylus edulis, valores de
incremento medio anual en didmetro que promedian entre 5,1 mm.afio! y 2,2 mm.afio"
Ien arboles de 35 a 45 afios; verificando que el Incremento Medio Anual en didmetro
(IMAd) crece a un ritmo relativamente constante alrededor de 3,0 mm anuales,
independientemente de las oscilaciones individuales, en el bosque riberefio de la
cuenca alta del rio Tacuarembo en el noreste de Uruguay, pudiendo ser considerada
una especie de lento crecimiento. Los resultados obtenidos en IMAdac en esta

investigacion para esta especie, son algo inferiores (3,0 mm. afio’!), a los reportados
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por la autora para arboles jovenes. Respecto al incremento medio anual en altura para
clases de edad de 25-35 afios la misma es de 23 cm (0,23 m) y decae a 9 cm (0,09 m)
en clases de edad de 65 a 75 afios, existiendo, segun la autora, una vinculacion directa
entre edad y el IMAht. En esta investigacion los valores IMAht obtenidos, son similares
a los reportados para arboles de clases de edad de 65 a 75 anos. Cabe saber a futuro la

relacion que plantea la autora en la disminucion del crecimiento con la edad.

Para B. salicifolius, Profumo (2010) reporta valores de incremento medio
anual en diametro entre 2,0 y 4,0 mm por afo, para el bosque riberefio de la cuenca alta
del rio Tacuarembo en el noreste de Uruguay, siendo estos valores muy similares a los
reportados por Kanieski et al. (2013) en Parand, de 4,5 mm. En cuanto al incremento
medio anual en altura los valores reportados por Profumo (2010) estan entre 13,0 y
14,0 cm.afio (0,13; 0,14 m.afio) para arboles creciendo a campo y plantaciones

forestales.

Asi mismo Profumo (2010), reporta en estudios realizados en bosques del rio
Tacuarembd, que las diferencias en las variables de crecimiento para Allophylus edulis
y Blepharocalyx salicifolius estuvieron dadas fundamentalmente en IMAht, siendo el
IMAdac muy similar, en nuestra investigacion, los resultados obtenidos muestran que

no hay diferencia respecto al IMAht e IMAdac.

Segun la autora la inversion inicial que hace Blepharocalyx salicifolius en
crecimiento en altura, confirma su categorizacion como especie climax helitfila,
siendo muy probable que su desarrollo dependa de brechas que ocurren por la caida de
arboles en el dosel. En su estudio A. edulis fue clasificada como especie climax

tolerante a la sombra, no siendo catalogada dentro del mismo grupo ecologico.

En esta investigacion los resultados obtenidos muestran al igual que lo
reportado por Profumo (2010), que las diferencias en las variables de crecimiento estan

dadas en el incremento en altura, no asi en diametro.

Grau (2002) como se cita en Profumo (2010), quien estudia las relaciones
entre caida de arboles, apertura del dosel y riqueza de especies, en un bosque montano

al nordeste de Argentina y concluye que existe relacion en el desarrollo de algunas
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especies con la caida de arboles agrupados. Considerando lo propuesto por Grau (2002)
como se cita en Profumo (2010) y las evidencias encontradas por la autora, en el estudio
realizado en bosques de la cuenca alta del rio Tacuaremb6, menciona que B. salicifolius
es clasificada como una especie climax exigente en luz, observandose la ausencia de
individuos en edades intermedias. Esto demostraria que esta especie se comporta como
indicadora de disturbios del dosel, lo que estaria vinculado a la extraccidon o caida de

arboles en el bosque.

4.2.4 Analisis del Incremento Anual Acumulado - IA e Incremento Periodico

Anual Promedio -IPA en diametro al cuello v altura total para las 11 especies

En la Figura 27 y 28, asi como en los Anexos H, I, J y K, se presenta el
incremento acumulado y el incremento periddico anual, en didmetro al cuello y altura

total (cm) para el periodo 2007-2015, considerando todas las especies juntas.

En lineas generales tomando en cuenta la grafica de crecimiento acumulado -
IA para diametro al cuello, y altura total, podemos agrupar a las especies en tres grupos,
donde el primer grupo estd compuesto por las especies con mayor crecimiento; Sauce
criollo- S. humboldtiana, Espinillo-V. caven y Sarandi blanco-P. sellowianus, un
segundo grupo que se subdivide en dos subgrupos, el primero compuesto por los
Blanquillos- S. brasiliensis, S. commersoniana y Guayabo blanco - E. uruguayensis, el
segundo compuesto por Coronilla - S. buxifolia y dos Mirtaceas, Palo de fierro - M.
atropurpureum var. octandrum y Pitanga - E. uniflora. Por ultimo, el tercer grupo esta
compuesto por las dos especies que presentan menor crecimiento, Arrayan - B.

salicifolius y Chal chal - A. edulis.

En cuanto al incremento periodico —IPA en didmetro al cuello y altura total,
en la figura 29 se puede observar tres picos de incremento para ambas variables, que
corresponden al afo 2010, 2013 y 2015 para didmetro del cuello y 2009, 2013 y 2015
para altura total, y dos picos de disminucion del incremento en didmetro al cuello y

altura total; afio 2011, 2012 y 2014.

Los resultados podrian deberse a que hubo diferentes condiciones para las

siguientes variables durante ese periodo, como fueron; manejo del riego desde el afio
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2008 hasta el afio 2010, precipitaciéon (mm) y evaporacion (mm) para el periodo 2005
al 2014 y temperaturas medias para el afio 2014, como se muestra en el AnexoL, My
N.

Los registros meteorologicos del Informe Ambiental del afio 2014 de la
empresa Loryser (J. Martinez, comunicacion personal, 2015), muestran que durante el
2010 se produce el primer pico de incremento en didmetro al cuello, si bien el balance
hidrico es negativo para este afio, donde la precipitacion fue menor a la evaporacion
(1.317 mm y 1.627 mm), el incremento puede estar explicado por la presencia del riego
y por un balance hidrico positivo en el afio 2009 (1.752 mm- 1.608 mm). El segundo
pico de incremento se produce en el afio 2013, y se podria explicar por un balance
hidrico neutro, donde la precipitacion es similar a la evaporacion (1.635 mm-1.639
mm). El tercer pico en el afio 2015 puede estar dado por un balance hidrico positivo en
el ano 2014 (1.860 mm y 1.510 mm) y temperaturas méximas inferiores a la media
historica, como se muestra en el Anexo L, M y N. En cuanto a la disminucion del
incremento en didmetro al cuello, en el afo 2011 se produce el primer pico de
disminucién, el mismo se puede explicar por la supresion del riego en el afio 2010 y
valores de evaporacion superiores a la precipitacion (1.716 mm ,1.026 mm). La
segunda disminucion del incremento en didmetro se produce en el afio 2014, donde el
exceso de precipitacion (1.860 mm), no solo afectd directamente a los arboles, sino
indirectamente al permanecer muchos dias bajo el agua debido a la crecida del Arroyo

Corrales, como se muestra en el Anexo L, M y N.
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Figura27

Incremento Acumulado -1A (cm) en diametro al cuello y altura total para las once
especies monitoreadas, periodo 2008-2016
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Figura28

Incremento Periodico Anual - IPA (cm. ario-1) en didametro al cuello y altura total para
las once especies monitoreadas, periodo 2008-2016
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En tal sentido, el Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET, 2015)
presenta un diagndstico de las precipitaciones acumuladas y temperaturas medias, asi
como de sus anomalias observadas durante el afio 2014. El informe reporta que en
promedio el pais sufrid0 anomalias positivas (excesos) en las precipitaciones
acumuladas durante el afilo 2014 con valores >43%, siendo los valores acumulados

promedios de 1.800 mm.

Para esta investigacion, la media de incremento periddico anual en didametro

para las once especies en estudio es de 0,7 cm. aflo! y en altura de 1,74 m. afio”!, por
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lo que el bosque implantado podria ser considerado como un bosque secundario inicial.
Estudios realizados en una Bosque Ombroéfilo Mixto en San Juan del Triunfo (PR -
Brasil), Durigan (1999), Pizzato y Schaf (1999) como se cita en Vaccaro (2002),
encontraron incrementos periddicos en diametro con valores de 0,3 cm para un bosque
secundario inicial (FSI, por sus siglas en portugués), 0,18 cm para un bosque
secundario tardio (FST, por sus siglas en portugués) y 0,25 cm para un bosque maduro

(FM, por sus siglas en portugués).

En el mismo sentido, para bosques con caracteristicas similares al bosque en
estudio Vaccaro (2002), en el estado de Rio Grande do Sul, Municipio de Santa Teresa,
reportan la dinamica de crecimiento en bosques secundarios, desde el afio 1996 al 2000,
en tres sucesiones distintas; bosque secundario inicial (FSI- 30 afios), bosque
secundario tardio (FST- 50 afios), y bosque maduro (FM > 90 afos). En su estudio la
media de incremento periddico anual en didmetro, para FSI fue de 0,14 cm. afio”!, FST
0,10 cm.afo™!, FM 0,17 cm.afio!; donde la diferencia puede estar dada por la edad de
los arboles, nuestros arboles tienen 11 afios promedio y los arboles del estudio de

Vaccaro tienen 30 anos en FSL

Del mismo modo en la region de Tapajos (PA, Brasil), Carvalho et al. (2001)
como se cita en Vaccaro (2002), reportan que el crecimiento de especies intolerantes a
la sombra fue mayor que las tolerantes, independientemente que los bosques hayan sido
o no manejados. En nuestra investigacion los resultados muestran el mismo
comportamiento, donde el grupo compuesto por S. humboldtiana, V. caven y P.
sellowianus, clasificadas en este estudio como especies pioneras, helidfilas, presentd

un mayor crecimiento.

Asi mismo, en esta investigacion algunas especies aparecian con incrementos
negativos, por lo que se asumid que en estos casos tenian valor cero. En el mismo
sentido, estudios realizados por Vaccaro (2002), muestran resultados similares con
valores negativos, y los justifican asignandolos a errores en la medicion, produccion de
fotosintatos, consumo en arboles suprimidos para sobrevivir y a la sequia, lo que se

traduce en incrementos insignificantes, resultando en diametros menores, debido a que
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la corteza de los arboles tiene menor contenido de humedad, y por consiguiente menor

espesor.
4.3 DINAMICA DE SUPERVIVENCIA POR ESTRATO Y POR ESPECIE

En el presente capitulo se analiza la dinamica de la supervivencia por estrato

y por especie para el estrato bajo y alto, para las once especies seleccionadas, en el

periodo 2008-2016.

4.3.1 Dinamica de supervivencia por estrato

Para la dindmica de supervivencia por estrato, no se encontraron diferencias
significativas (p > 0.05) para ambos estratos, segun se presenta en la Figura 29, como
se muestra en el Anexo O. El estrato alto presentd 3.100 dias de sobrevivencia y el

estrato bajo 3.098 dias de sobrevivencia.

Figura29

Dinamica de supervivencia para el estrato alto y bajo. Periodo 2008- 2016
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4.3.2 Dinamica de supervivencia por especie para ambos estratos

En la Figura 30, como se muestra en el Anexo P, se presenta la dindamica de
supervivencia por especie para ambos estratos (estrato alto y bajo), no observandose
diferencias significativas (p > 0,05) entre las especies, con un minimo de 2.569 y un
maximo de 3.363 dias de supervivencia. Sebastiania brasiliensis (Lechero) y Vachelia

caven, son las especies que presentan mayor supervivencia, con 3.363 dias, siendo
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Allophylus edulis la especie que presentd menor supervivencia con 2.569 dias. Las
demds especies se encuentran en rangos intermedios con valores bastante

consecutivos, que van desde 2.821 a 3.349 dias.

Figura30

Dinamica de supervivencia por especie para el estrato alto y bajo. Periodo 2008-
2016
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4.4 DINAMICA DE CRECIMIENTO POR ESTRATO PARA LAS ONCE
ESPECIES

En el presente capitulo se analiza la dindmica de crecimiento para ambos
estratos (estrato alto y bajo), considerando las 11 especies ; Espinillo-Vachellia caven
, Chal chal-Allophylus edulis , Arrayan-Blepharocalyx salicifolius , Pitanga - Eugenia
uniflora , Guayabo blanco-Eugenia uruguayensis , Palo de fierro-Myrrhinium
atropurpureum var octandrum , Coronilla - Scutia buxifolia , Lecherdn - Sebastiania
brasiliensis , Blanquillo - Sebastiania commersoniana , Sauce criollo - Salix

humboldtiana y Sarandi blanco - Phyllanthus sellowianus, en el periodo 2008-2016.

4.4.1 Crecimiento del diametro al cuello para el estrato bajo v alto

En la Figura 31, como se muestra en el Anexo Q, se presenta la dinamica de
crecimiento en diametro considerando el estrato bajo y alto. Se encontraron diferencias
significativas (p< 0,05) entre ambos estratos, donde el estrato alto presenta mayor

crecimiento en diametro con 4,15 cm, respecto al estrato bajo con 3,34 cm.
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Figura31

Crecimiento de diametro al cuello (cm) para el estrato alto y bajo. Periodo 2008-
2016
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4.4.2 Crecimiento en altura (cm) para el estrato bajo v alto

En la Figura 32, como se muestra en el Anexo R, se presenta la dindmica de
crecimiento en altura (cm) para el estrato bajo y alto. Se encontraron diferencias
significativas (p < 0,05) entre ambos estratos, donde el estrato alto presenta mayor

crecimiento en altura con 1.9 m, respecto al estrato bajo que presenta 1,5 m.

Figura32
Crecimiento en altura (m) para el estrato alto y bajo. Periodo 2008-2016
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4.5 ANALISIS DEL CRECIMIENTO EN DIAMETRO Y ALTURA DE LAS
ESPECIES Y ESTRATOS

En el presente capitulo se analiza el crecimiento en diametro y altura, para las
once especies seleccionadas del monitoreo, estratificando el andlisis por ambiente, en

estrato bajo y estrato alto, para todo el periodo 2008-2016.

4.5.1 Crecimiento en diametro (cm) por especie estrato bajo

Para el estrato bajo, en cuanto al crecimiento en diametro al cuello (cm), se
encontraron diferencias significativas (p<0,05), entre las especies, Figura 33, como se
muestra en el Anexo S, donde Vachellia caven y Salix humboldtiana, son las especies
que presentan mayor crecimiento con 9,7 y 8,8 cm, siendo Allophylus eulis y Scutia
buxifolia las especies con menor crecimiento y desarrollo, con valores de 1,6 y 1,8 cm

respectivamente.

Figura33

Crecimiento en didmetro (cm) estrato bajo. Periodo 2008-2016
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4.5.2 Crecimiento en diametro (cm) por especie para el estrato alto

Para el estrato alto, en cuanto al crecimiento en diametro del cuello se
encontraron diferencias significativas (p<0,05), entre las especies, Figura 34, como se

muestra en el Anexo T, donde V. caven, es la especie que presenta mayor crecimiento



115

con 7,8 cm, seguida por S. buxifolia con 5,9 cm, siendo B. salicifolius y A. edulis las

especies con menor crecimiento y desarrollo, con valores de 1,5 y 2,0 cm.
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Figura 34

Crecimiento en didmetro (cm) por especie para el estrato alto. Periodo 2008-2016
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4.5.3 Crecimiento en altura (cm) por especie estrato bajo

Para el estrato bajo en cuanto al crecimiento en altura, se encontraron diferencias
significativas (p<0,05), entre las especies, Figura 35, como se muestra en el Anexo U,
donde Salix humboldtiana, es la especie que presenta mayor crecimiento significativo,
con 4,2 m, seguido con valores intermedios por; Vachellia caven y Phyllanthus
sellowianus con 2,7 y 2,6 m, siendo Allophylus edulis la especie con una altura
estadisticamente menor al resto de las especies de 0,7 m, seguido por Scutia buxifolia

con 0,9 m.
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Figura35

Crecimiento en altura (m) por especie para el estrato bajo. Periodo 2008-2016
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4.5.4 Crecimiento en altura por especie estrato alto

En cuanto al crecimiento en altura para el estrato alto, se encontraron
diferencias significativas (p<0,05), entre las especies, Figura 36, como se muestra en
el Anexo V, donde Vachellia caven (Espinillo), es la especie que presenta mayor
crecimiento 2,9 m, seguida de Scutia buxifolia (Coronilla) con 2,3 m, siendo
Blepharocalyx salicifolius (Arrayan), la especie que presenta menor crecimiento, con

0,8 m, seguida de Allophylus edulis (Chal chal) con 1,1 m de altura total.

Figura36

Crecimiento en altura (cm) por especie para el estrato alto. Periodo 2008-2016
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4.6 ANALISIS DE CRECIMIENTO EN DIAMETRO Y ALTURA ANO A ANO
DE LAS ESPECIES

4.6.1 Analisis de crecimiento en diametro por especie para el periodo 2008-2016

Para el andlisis de crecimiento en diametro al cuello (cm) por especie en el
periodo del 2008-2016 , se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre las
especies, Figura 37, como se muestra en el Anexo W, donde Salix humboldtiana
(Sauce criollo) es la especie que presenta mayor crecimiento en didmetro al cuello
(cm), para el periodo 2008 al 2011, siendo superado en valores absolutos por Vachellia
caven (Espinillo) en el periodo 2012 al 2015, sin haber diferencias significativas entre
ellas, para luego ser la especie de mayor crecimiento en el ano 2016. Allophylus edulis
(Chal chal), es la especie que presenta menor crecimiento para todo el periodo, seguido
de Blepharocalyx salicifolius (Arrayan). Vachellia caven (Espinillo), al inicio del
monitoreo (afio 2008), presenta un crecimiento similar a las demds especies,
observandose que, a partir del 2010, hasta el final del periodo es la segunda especie

con mayor crecimiento, seguido de Phyllanthus sellowianus (Sarandi blanco).
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Figura37

Andlisis de crecimiento en diametro (cm) por especie en el periodo 2008-2016
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4.6.2 Analisis de crecimiento en altura total en el periodo 2008-2016

Para el analisis de crecimiento en altura (m), se encontraron diferencias
significativas (p<0,05), entre las especies, Figura 39, como se muestra en el Anexo X,
donde Salix humboldtiana (Sauce criollo), es la especie que presenta mayor
crecimiento en altura total (m), para todo el periodo de monitoreo con valores de 1,8
m al inicio (afio 2008) y 7,3 m al final del monitoreo (afio 2016). Allophylus edulis
(Chal chal), es la especie que presenta menor crecimiento para todo el periodo con
valores de 0,7 m al inicio (afio 2008) y 1,2 m al final del monitoreo (afio 2016).

Vachellia caven (Espinillo), al inicio del monitoreo presentd el menor crecimiento,
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con 0,6 m, observandose que a partir del 2011, hasta el final del periodo es la segunda
especie con mayor crecimiento, llegando al final del periodo con una media de altura

de 3,9 m.

Figura38

Crecimiento en altura (cm) por especie para el estrato alto. Periodo 2008-2016
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5 CONCLUSIONES

La estratificacion del area de monitoreo se realizo a partir de la zonificacion,
efectuada por el departamento de agrimensura, en conjunto con el departamento de
Medio Ambiente, de la empresa Loryser, en el afio 2008. La misma permitio definir en
esta investigacion dos estratos; el estrato bajo que se encuentra en zonas adyacentes al
curso de agua con caracteristicas higrofilas a mésicas y el estrato alto que se encuentra

ubicado en el cerro, con caracteristicas xerofilas.

En cuanto al crecimiento, S. humboldtiana present6d el mayor incremento en
didmetro y altura para todo el periodo de monitoreo, seguido por V. caven, siendo
Allophylus edulis y Blepharocalyx salicifolius, las especies que tuvieron menores tasas

de crecimiento en diametro y altura.

En el caso de las especies de Myrtaceae y Euphorbiaceae, todas presentaron
un rendimiento intermedio, donde se destaca E. uruguayensis y S. commersoniana

como las de mejor desempefio en ambas condiciones geomorfoldgicas.

Cabe destacar que para el indicador de supervivencia no hubo diferencias
significativas entre las 11 especies y tampoco entre estratos. Sebastiania brasiliensis y
Vachelia caven, son las especies que presentan mayor supervivencia, siendo Allophylus
edulis la especie que presentd menor supervivencia. Las demas especies se encuentran

en rangos intermedios.

Se encontraron diferencias significativas, en didmetro y altura total para
ambos estratos, donde el estrato alto presentd mayor crecimiento para ambas variables
respecto al estrato bajo. En el mismo sentido se encontraron diferencias significativas
en didmetro y altura media total entre las especies para ambos estratos. Salix
humboldtiana y Vachellia caven son las especies que presentan mayor crecimiento en
el estrato bajo; siendo Allophylus edulis y Scutia buxifolia las especies con menor
crecimiento y desarrollo. En el estrato alto Vachellia caven y Scutia buxifolia son las
especies que presentan mayor crecimiento, siendo Blepharocalyx salicifolius y

Allophylus edulis las especies que presentaron menor crecimiento.
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Por lo que concluye ademés que Vachellia caven es la especie que presento
un buen desempefio en el estrato alto, asi como en el estrato bajo, siendo Allophylus

edulis la especie que presento el menor desempefio para ambos estratos.

En cuanto a las especies 4. edulis y B. salicifolius, podrian ser consideradas
como de desarrollo muy lento, por lo que no serian las mas recomendadas para las
etapas iniciales en procesos de restauracion activa, al menos para las condiciones de
bosque riberefio y serrano en el noreste de Uruguay, ya que se caracterizan por
desarrollarse en etapas avanzadas de la sucesion natural, por lo que se propone
introducirlas luego del cierre de copas y en ambientes que se adecuen a sus
requerimientos, como es el caso de A. edulis, que es una especie selectiva higrofita, de

lugares humedos.
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Incremento Periodico Anual - IPA promedio, en diametro al cuello y altura total (cm.

ano- 1), para las 11 especies monitoreadas, durante el periodo 2008-2016

Especie

IPA

IPA

diametro (¢cm) _altura (cm)

Salix humboldtiana 0,8 37,6
Vachelliacaven_ __ . 0.7 . 177 ..
Phyllanthus sellowianus 06 156
Scutia buxifolia 0.3 11,2
Eugenia uruguayensis ___ 03 . _...93 __
Sebastiania brasiliensis 0,3 16,7
Sebastiania commersonigna U 121
Eugenia uniflora 0,2 8.5
Mirrhinium atropurpureum var.octandrum 02 .93
Blepharocalyx salicifolius 0,2 7,3
Allophyllus edulis 0,2 8.3
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Anexo B

Analisis Estadistico del Incremento Periodico Anual en diametro al cuello — dac (cm.

afio !). Periodo 2008-2016

Especie PredLin E.E. Media E.E.
Salix humboldtiana 0,8 0,1 08 01 A
Vachellia caven 0,7 0,1 07 01 AB
Phyllanthus sellowianus 0,6 0,1 06 01 B
Scutia buxifolia 0,3 0,1 03 0.1 C
Fugenia uruguayensis 0,3 0,1 03 0.1 CD
Sebastiania brasiliensis 0,3 00 03 0,0 CD
Sebastiania commersoniana 0,3 0,1 03 01 CD
Eugenia uniflora 0,2 0,0 02 0,0 D
Mirrhinium atropurpureum var.octandrum 0,2 0,1 02 0,1 D
Blepharocalyx salicifolius 0,2 0,1 02 0,1 D
Allophyllus edulis 0.2 0.1 02 0.1 D
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Anexo C

Incremento periédico anual promedio en altura total (cm. afio ~!) para el periodo
2008-2016

Especie PredLin E.E. Media E.E.

Salix lmmboldtiana 376 20 376 20 A
Vachellia cavern 17,7 3.1 177 3.1 B
Sebastiania brasiliensis 16,7 1.8 16,7 1.8 B
Phyllanthus sellowianis 156 2,1 156 2.1 B
Sebastiania commersoniana 12,1 20 12,1 2,0 B C
Scutia buxifolia 112 24 112 24 B C
Eugenia uruguavensis 93 3,1 93 3.1 B C
Mirrhinium atropurpureum var.octandrium 9.3 1.9 93 19 C
FEugenia uniflora 8.5 1.8 85 1.8 C
Allophyllus edulis 83 28 83 28 C
Blepharocalyx salicifolius 73 28 73 28 C
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Anexo D

Crecimiento acumulado en diametro al cuello (cm) para las once especies

Especie PredLin E.E. Media E.E.
Salix humboldtiana 2.2 00 &8 04 A
Vachellia caven 2.2 0,1 88 05 A
Phyllanthus sellowianus 1.8 00 6,0 03 B
Sebastiania commersoniana 1,3 00 3,6 0,1 C
Sebastiania brasiliensis 1,3 00 3,5 01 C
Scutia buxifolia 1,2 0,1 3,5 02 C
Fugenia uruguayensis 1,1 0,1 29 02 D
Mirrhinium atropurpureum var.octandrum 1,0 00 2,7 01 D
Eugenia uniflora 1,0 00 26 01 D
Blepharocalyx salicifolius 0,8 0,1 22 01 E

Allophyllus edulis 0.6 0.1 1,8 0.1 F
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Crecimiento acumulado en altura total (cm) por especie

Especie
Salix humboldtiana
Vachellia caven
Phyllanthus sellowianus
Sebastiania brasiliensis
Sebastiania commersoniana
Scutia buxifolia
Eugenia uniflora
Mirrhinium atropurpureum var.octandrum
Fugenia uruguayensis
Blepharocalyx salicifolius
Allophyllus edulis

PredLin E.E. Media E.E.

6,0
5,6
5,6
5.2
5.1
5,0
4,9
4,8
4,8
4,7
4.5

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

416,9
276,8
262,0
180,7
166,4
151,0
139,1
1242
118,5
108,3
88.8

11,1 A

112 B

7,2 B

4.4 C

4.4 D

4.8 E

3.3 F

3,1 G
4.8 GH
4,1 H
3.3 I
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Incremento Acumulado (IA) en diametro al cuello y altura total en (cm), por especie
© E$EGE  EDAD  ANO Lida ok | ESPECGEEDAD ANO s IR

ESPECIE
Salix haboltiana
Salix haboltiana
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Anexo G

Incremento Medio anual (IMA) e Incremento Periodico Anual Promedio (IPA) (cm.

aiio™) en diametro al cuello y altura total (cm) por especie

ESPECIE EDAD ANO IMA-Dac IPA-Dac IMA-ht IPA-ht
Salix humboltiana 3 007 i) 0 0 (] Vachellia caven 3 2007 0 0 o 0
Salix humboitiana 4 2008 0,7 0,5 579 430 Vachellia caven 4 2008 04 0.8 278 435
Salix humboltiana g 2009 1.0 21 61,5 756 Vachellia caven 5 2009 0,7 1.8 40,3 80,0
Salix humboltiana 6 2010 1,1 18 598 517 Vachellia caven 6 2010 10 26 428 553
Salix humboltiana 7 2011 11 15 353 281 Vachellia eaven 7 2011 13 2.7 04 260
Salix humboltiana 8 2012 1,1 10 505 167 Vachellia caven 8 2012 13 20 374 167
Salix humboitiana 2 203 1.2 19 304 50.1 Vachellia caven 9 2013 13 12 37,8 413
Salix humbeltiana 0 2014 11 0,5 481 267 Vachellia caven 10 2014 13 11 3500 87
Salix humboltiana 11 201= 1.5 51 622 2038 Vachellia caven 11 2015 13 16 333 380
| ESPECIE  EDAD ANO IMADacIPADacIMAH(IPA-Ht
Phyllanthus sellev ianus 3 2007 o 0 0 0 Sebasticmia brasiliensis 3
Phyllanthus sellovianuz 4 08 04 0.2 455 405 gepagiania brasiliensis 4 2008 04 030 206 181
Flopllanthos ool lowiomms s 3 0.6 L0 83 83 gbagiania brasiliensis 5 200 04 055 275 192
Pholleonhus sollowiama € 20 08 1 48 300 gppasignia brasitiensis 6 2010 04 063 247 105
Phollanthus sellov ianuz 7 WL 08 06  ¥6 08 Sbagimigbrasiliensis 7 01 05 058 234 159
Phytlanthus sellov iams & w1z OB 06 356 T4 Sebastimia brasiliensis 8 012 05 043 233 225
Phyllanthus sellov ianus 9 013 08 1,1 322 55 Sebasticmia brasiliensis [ 2013 0,5 0,62 23:_’; 23 2
Piydlanthus sellov ianus lo 2014 0% 05 20 00 Spbagigia brasiliensis 10 2004 05 020 227 177
Pyl sallowianus L2511 38 16 118 grbastinia brasiliensis o015 05 L0200 227 218

Sebasriani a commmer soniana

3 07 o 0 0 o Engeria imgueyarsis 31 207 0 0 0 0
Sebasriania commersoniana 4 2 05 04 30z 201 Engenia irngunyersis 4 2008 02 02 27 107
Sebasriani a commmer soniana 5 I 05 0.5 B0 242 Engenia irnguayersis 5 2009 03 0.5 215 168
Sebastiaria commersoniana 6 2010 03 0.6 257 94 Eugeric inguyersis 6 20010 03 06 165 00
Sebastiaria commersoniana 7 2011 05 04 24 26 Engenia iy ersis 7 2m 03 03 143 12
Sebastiania commerzoniana 8 2012 04 03 201 38 Eugeria urngiayersis § W1z 03 03 135 78
Sebastiania commersoniana 9 2013 05 0.8 2 119 Eugenia iruguayersis 9 M3 04 13 166 418
Sebastiania commmersoniana 10 2004 05 03 184 11§ Eugeniia iruguayersis 10 20014 04 03 148 0,0
Sebastiani a commer soniana 11 105 05 1.1 2086 413 &W’"E’q‘ws 11 2015 05 12 148 148
D ESECEEDADANODIADIOPADINAGPASN = TTSCE  EDAD ARO DA DacIPADMDARIEAT:
Scutia buxifolia 3 2007 0 0 0 0 Mirrhinium atropurpireum varoctandrum 3 2007 0 ] ] [
Scutia buxifolia 4 2008 04 04 275 10.1 Mirrhinium atropurpureum varoctandrum 4 2008 03 03 211 8.1
Scutia buxifolia 5 2000 04 04 243 115 Mirrhinium atropurpireum varoctandrum 5 2009 03 03 08 199
Scutia buxifelia 6 2010 04 07 27 148 Mirrhinium atropurpureum varoctandrum 6 2010 03 07 185 66
Scutia buxifolia 7 2011 05 0.7 208 05 Mirrhinium atropurpureum varoctandrum 7 2011 03 0.4 178 138
Scutia bhuxifolia 8 2012 05 06 194 90 Mirrhinium arropurpireum var octandrum 8 2012 03 02 145 00
Scutia buxifolia 9 2013 05 00 17.8 50 Mirrhinium arropurpireum var octandrum 9 2013 03 05 147 158
Scutia buxifelia 10 2014 04 03 17,0 100 Mirrhinium arropurpireum var octandrum 10 2014 03 02 142 93
Scutia buxifolia 11 2015 04 02 173 202 yirhinium arropurpireum varoctandrum 11 2015 03 03 148 s
ESPECIE EDAD ANO IMA-Dac IPA-Dac IMA-HtIPA-Ht
Eugenia uniflora 3 wer 0 0 0.0 0.0 Blepharocalyx salicifolins 3 007 0O 0 0 0
Eugenia uniflora 4 08 04 03 213 49 Blepharocalyx salicifolins 4 2008 03 02 29 133
Eugenia uniflora 5 W09 04 03 50 157 Blepharocalyx salicifolins 5 2000 03 02 203 103
Eugenia wniflora 6 2010 04 05 219 64 Blephurocalyx salicifolius 6 2010 03 04 165 00
Eugenia wniflora 7 20011 04 03 199 80 Blepharocalyx salicifolius 7 2011 03 05 152 13
Engenia unifiora § 1012 0.3 » 185 3.9 Blepharocalyx salicifolius 8 2012 03 03 136 26
Eungenia uniflora 9 013 03 .2 165 0l Blepharocalyx salicifolius 9 2013 03 01 133 107
Eugenia uniflora 10 2004 03 0.2 148 01 Blepharocalyx salicifolins 10 2014 03 00 124 44
Eugenia uniflora 11 2015 0.4 0.9 152 184 Biepiarocahx salicifolius 11 2015 03 02 115 26
ESPECIE EDAD ANO IMA-Dac IPA-DacIMAHtIPA-Ht
Alloplylhs edulis 3 2007 0 0 0
Allophyllis edulis 4 2008 02 0.2 206 69
Alloplyihe edulis s 2009 02 0.2 187 113
Alleplyihes eduls 6 2010 0.2 0.3 16.1 29
Allophyite eduls 7 2011 02 0.0 88 00
Alloplylis edulis § 2012 02 0.0 7400
Allophyliis edulis 9 2013 03 0.9 101 320
Allophyllis edulis 10 2014 03 0.2 102 111
Allophyllis edulis 1 2015 03 0.3 104 120
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Crecimiento acumulado, en diametro al cuello para las 11 especies monitoreadas,

periodo 2008-2016

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

0,0
26
48
65
80
90
109
11,4
165

0,0
L7
35
61
88
108
12,0
131
147

0,0
18
28
50
55
61
72
77
116

0,0
15
21
27
33
37
43
46
56

0.0
18
23
29
33
36
43
46
57

0,0
09
14
20
23
26
39
37
54

0,0
16
20
27
34
40
41
43
46

0.0
12
L6
20
22
24
24
25
29

0.0
15
18
23
26
28
30
32
41

0,0
12
14
19
24
27
28
25
30

0,0
10
12
L5
L5
L5
24
26
29



Anexo I

Crecimiento acumulado en altura total (cm), periodo 2008-2016
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2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

0,0
817
3073
3590
3871
4038
4539
4806
684.4

0,0
11,3
2013
256,7
2827
2993
3407
350,3
3883

0,0
182,2
265
2565
2774
2848
2902
29022
3032

00
18,4
1375
148,1
1639
186,5
2096
274
2493

0,0
1209
1451
1544
157,1
160,9
1728
1844
2266

00
90,7
1075
98,8
100,0
1078
1497
1475
1623

0,0
110,1
1216
1364
1459
1549
1599
1699
190,1

0,0

843
1043
1109
1247
1163
1321
1419
163,4

0,0
1092
1249
1313
1393
1482
1482
1483
166,7

0,0
91,4
101,7
98,9
106,1
108,7
1194
1239
1264

0,0
823
93,6
964
613
593
913
1024
1144



148

Anexo J

Crecimiento Periodico anual (cm), en diametro al cuello para las 11 especies

monitoreadas, periodo 2008-2016

3 2007 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 00 0,0 00 00 0,0
4 2008 05 08 02 04 04 02 04 03 03 02 02
5 2009 21 18 1,0 06 05 05 04 03 03 02 02
6 2010 18 26 22 06 06 06 07 07 05 04 03
7 2011 15 27 06 06 04 03 07 04 03 05 00
8 2012 1,0 20 06 04 03 03 06 02 02 03 0,0
9 2013 19 1.2 1 06 08 13 00 05 02 01 09
10 2014 05 11 05 03 03 03 03 02 02 00 02
11 2015 51 16 38 10 11 12 02 03 09 02 03
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Crecimiento Periodico anual (cm), en altura total para las 11 especies monitoreadas,
periodo 2008-2016

EDAD

ANO

2007
2008
2009
2010
2011
012
2013
2014
2015

Sulix
humboldtiana
00
40
75,6
517
28,1
16,7
50,1
26,7
2038

Vachellia

caven
00
485
90,0
553
26,0
167
413
97
380

Phyllanthus ~ Sebastiania ~ Sebastiania
sellowianus ~ brasiliensis commersoniana uruguayensis  buxifolia

00
409
4
300
2038
74
55
00
129

00
181
192
105
159
03
132
177
219

00
0,
)
94
26
38
19
16
093

Eugenia

00
107
168
00
12
78
418
00
148

Scutia  Mirrhinium atropurpureum  Eugenia
var.octandrum

00
10,1
15
148
95
90
50
100
202

00
81
199
66
138
00
159
98
206

uniflora

00
49
157
64
80
89
01
01
184

Blepharocalyx ~ Allophylius

salicifolins

00
133
103
00
73
26
10,7
44
26

edulis
00
69
113
29
00
00
320
i
120
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Anexo L

Precipitacion mensual (mm) periodo 2005-2014

Precipitacion mensual (mm)
Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Total

2005 22 26 103 134 319 155 37 73 127 127 35 51 1209
2006 41 26 48 48 T4 149 18 42 74 55 7 171 823
2007 104 212 276 111 57 116 16 177 48 181 53 95 1446
2008 82 98 31 30 148 8 112 151 61 95 46 8 1027
2009 58 129 86 70103 8 4 U5 229 138 614 187 1752
2010 39 404 6 62 118 9% 181 56 95 2 53 91 1317
2011 57 92 117 77 67 1000 49 105 140 103 7 48 1026
2012 57 401 22 89 23 123 50 136 123 265 60 164 1513
2013 95 203 77121 235 52 28 49 256 222 275 22 1635

2014 248 197 122 220 51 72 158 18 189 212 140 233 1860
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Anexo M

Evaporacion mensual (mm) periodo 2005-2014

2005 282 169 156 81 68 80 66 89 87 131 204 247 1660
006 253 226 175 133 67 63 8 75 117 181 199 257 1828
2007 245 213 160 17 66 62 61 79 110 139 197 26 1715
2008 255 197 161 119 77 62 69 8 105 142 a4, 26 178
2009 258 184 168 140 82 49 45 100 68 163 166 185 1608
2010 208 182 14 9% M 8 9 1 118 152 204 263 1627
2001 261 185 184 111 65 50 64 68 124 150 208 246 1716
2012 284 181 162 105 80 61 55 %0 105 138 210 250 1721
2013 236 170 160 111 49 47 55 719 117 145 172 208 1639
2004 226 156 135 103 54 53 66 86 97 145 178 201 1510



Anexo N

Temperaturas medias (°C), periodo 1998-2010y 2014
Temperaturas medias (2C)

Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Promedio
T.Max. T.Min
34.1 18.2
329 18
31 169
26.6 12,7
222 8.9
19.5 6.8
19.3 6.0
21.8 7.2
22.7 9.3
26.4 11,5
29.6 13.8
32.8 16,6

Ao 2014
T.Max. T.Min.

32 21.5
29.8 20,2

27 16
242 13.8
20.7 9.2
18.5 6.9
19.6 8.4
214 7.8
222 11
257 14.2
28.8 14.8
294 16,3
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Anexo O

Dinamica de supervivencia por estrato

A 8.0 0,0 3100.5 88.9 A
B 8.0 0,0 3098.1 82,1 A



Anexo P

Dinamica de supervivencia por especie para ambos estratos
PredLin

Especie
Sebastianiabrasiliensis
Acaciacaven
Mirrhiniumatropurpureum
Sebastianiacomersoniana
Phyllanthussellowianus
Eugeniauniflora
Blepharocalyxsalicifolius
Eugeniauruguayensis
Salixhumboldtiana
Scutiabuxifolia
Allophyllusedulis

8.1
8,1
8.1
8,1
8,1
8,0
8,0
8,0
8,0
7,9
7.9

E.E.

0,1
0,1
0.1
0,1
0.1
0,1
0,1
0.1
0,1
0,1
0.1

Media
3365
3363
3347
3177
3176
3070
3020
2883
2876
2820
2564

EE.
1875
314,5
1927
1972
2156
1665
2616
2735
189,0
2043
2235

b S e

[siveRlvvaRvvlvellvvillvy]
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Anexo Q
Crecimiento en diametro del cuello (cm) para el estrato bajo y alto

A 1,4 0,0 472 0,1 A
B 1.2 0,0 3.3 0.1 B
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Anexo R

Crecimiento en altura (cm) para el estrato bajo y alto

A 5.2 0,0 189,1 2,8 A
B 5.0 0,0 151.1 1.9 B



Anexo S

Crecimiento en didmetro (cm) por especie para el estrato bajo

Especie PredLin
Acaciacaven 2.3
Salixhumboldtiana 2,2
Phyllanthussellowianus 1.8
Sebastianiacommersoniana 1,2
Sebastianiabrasiliensis 1,2
Eugeniauruguayensis 1,0
Eugeniauniflora 1,0
Blepharocalyxsalicifolius 0,9
Mirrhiniumatropurpureum 0,7
Scutiabuxifolia 0,6

Allophyllusedulis 0.5

E.E.

0,1
0,0
0,0
0,1
0,0
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0.1

Media

9.8
8.8
6,0
33
3,3
2.8
2.7
2,5
2,0
1.8
1.6

E.E.

0.8
03
0,2
0,2
0,1
0.4
0,2
0,2
0,1
0,1
0.1
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Anexo T

Crecimiento en diametro (cm) por especie para el estrato alto

Especie PredLin E.E. Media E.E.
Acaciacaven 2,1 0,1 7.8 0,6 A
Scutiabuxifolia 1,8 0.1 5,9 0,4 B
Sebastianiabrasiliensis 1.4 0.1 3.9 0,2 C
Sebastianiacommersoniana 1,3 0.1 3,7 0,2 C
Mirrhiniumatropurpureum 1,2 0.1 3,3 0,2 D
FEugeniauruguayensis 1,1 0,1 29 0,2 DE
Eugeniauniflora 1,0 0.0 2.6 0,1 E
Allophyllusedulis 0,7 0,1 2,0 0,2 F

Blepharocalyxsalicifolius 0.4 0.1 1.5 0,1 G



Anexo U

Crecimiento en altura (cm) por especie estrato bajo

Especie
Salixhumboldtiana
Acaciacaven
Phyllanthussellowianus
Sebastianiabrasiliensis
Eugeniauniflora
Sebastianiacommersonianc
Blepharocalyxsalicifolius
FEugeniauruguayensis
Mirrvhiniumatropurpureum
Secutiabuxifolia
Allophvilusedulis

PredLin

6,0
5.6
5.6
5,2
5,0
4,9
4.8
47
4,7
46
43

E.E.

0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0.0
0.1

Media
416.9
265.0
262.0
172.3
143,1
137.2
117.9
1141
1054
95,0
73.5

E.E.
10,6
14,6
6.9
5,0

>

5.2

5.4
5,0
10,9
3,6

3.7
35

vl
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Anexo V

Crecimiento en altura (cm) por especie estrato alto

Especie
Acaciacaven
Scutiabuxifolia
Sebastianiabrasiliensis
Sebastianiacommersonianc
Mirrhiniumatropurpureum
Eugeniauniflora
FEugeniauruguayensis
Allophyllusedulis
Blepharocalyxsalicifolius

PredLin

57
55
53
52
5.0
49
48
47
44

E.E.

0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0.1

Media
288.6
235,0
196,2
188,3
142,9
136,5
1193
109,2

84.1

E.E.
15.4
10.8
7.4

6.1

>

47

s

3.8

49
5.8

s

5.5
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Anexo W

Andlisis de crecimiento en diametro (cm) por especie en el periodo 2008-2016

Saltix Inunbeldtiana 08 01 21 02 A Salix humboldiana 1l 01 30 02 A
Phllatius selloni 05 01 15 0 B Byllanhis sllovienss 08 01 21 01 B
Sebastiaris 04 01 15 02 B _Acacia coven o7 0l 21 02 BC

ia i 0 o 1 BC Sebasianic commersoniana o7 01 12 01 ECD
Sl @01 D 01 BC  Sesboyede R
Sebastiania brasiliersis 01 01 11 01 cD :@mmummm g; &i E g:ll o
Blepharocaly salicfolis 00 02 10 02 cD
o 0 02 10 0 ¢p Bephorocaxsalicifaliis 0z 0l 13 01 FG
Miriininm atrapurpurenmn 01 01 02 01 D Mm:zmrm 02 O‘i b g’l g
Allophylins edulis 2 02 03 01 D Alaiilus oa u 1 b
Eugania uriguayersis 02 02 08 0l p Eugmicurguayensis ol ol o 01
Salx hombsldiana 16 ol 51 [iE] Sali hnmibel diana 18 01 63 05 A
Acacia caven 14 [l 40 “ B Avacia coven 19 01 £5 08 AB
Phyllarchus selovians 11 al il @ i Phiylandhus sellowians 16 01 48 04 B
Sebastaia conmersoviana as al 13 a1 o Sebostiania commersoniana 11 01 28 03 c
Sebariamia brasfensis 8 [ 13 [l DE Sentia binfdlia 10 01 28 03 cD
Senna boafdia ag al il Q2 DE Sebostiania brasiliensis 10 0.1 7 02 <D
Eugenia wriflora [T I T R ! EF Eugenic unifiora 08 01 23 02 DE
Mirrhannon argourpurenn as al L7 al Fe Mirhininn eogpupmeeuwm 08 0l 22 02 DE
Euugemia ungieayenss Q3 al 16 [P Fe Eugenia i 07 01 20 03 EF
Blepharocdyx salifolnes Qs al L€ a1 ¢ H Blepharocalyx salicif olius o7 01 13 0.z IF
Allzphylles ectelis 02 al 12 al B Slopiyilus edulis 04 01 15 02 F
Asacia caven 21 0l 51 0 A Acacia caven 24 0.1 110 14 A
Saltx luom boldiana 11 [} 31 5 A Salix humbold tiana 23 01 96 08 A
Phgllanrins sellpwiames 17 [ 5E 04 B Phyllantus sellowians 19 01 66 [\ B
Seuda buxifola 13 ol i3 a3 c Scutia buxifolia 14 0.1 40 04 c
Sebassiania commersoniana 12 [ 33 0z [« Sebastiania bra silimsis 13 01 38 03 [
Sebasrianin brasiian sz 12 ol EE] [ivs [« Sehastiania commersonima 13 01 EX 03 C
Mirthiniem asopurpiren 10 ol 16 Q2 D Mirrhinium atropurpurenm 11 01 30 02 CcD
Eugenia wniflora [t [ 16 0z D Fugenia umguayemsis 11 01 29 04 cD
Blepharsealyx salicifolis a3 ol 14 01 D Fugenia uniflora 11 01 29 02 D
Eugenia urnguayenss as ol 13 o2 D Blepharocalyx salicifolius 10 0.1 27 03 D
Allaphylles edulis 04 ol L3 a1 E  Allophyllus edulis 06 01 13 02 E

Acncia caven 25 02 123 12 A Acacia caven 26 o1 135 13 A

;mnuwmg 14 01 11 13 A Salix Inmboldiana s w 127 12 A
llanths sellowianies 20 01 15 08 B Phodlanhis sliowiams 21 01 83 g B

Sebastiania brasiliensis 1.,3 ol 44 ‘l{ c Sebastaniz brasibensis 16 ol 43 04 C

Sebastiania commerseniana 15 01 a4 03 [ Sobassiania cowsmersoniana 15 o 16 04 cD

Scutia buxifelia 14 01 42 0.6 €D grin buifalia 15 01 44 05 cD

Eugenia uruguayensis 13 02 38 07 R T T — 15 01 43 06 CDE

Mirrhinium afropupurem 12 0.1 335 04 L S T — 13 o1 37 03 DE

Engenia uniflora 11 01 31 03 DE Fugemia 12 ol 33 03 EF

Blepharocalyx salicifolius 1o 0z a7 04 E  Blepharooahosalicfabins 10 0l 27 04 F

Allophyllus adulis 05 02 23 04 B Mophyilus adulis 10 01 26 03 F

Salix humboldiana 2% 01 163 17 A

Ammda caven 27 02 148 23 AB

Phyllanchus sellowianus 23 01 nz 12 B

Sebastiania brasiliansis 18 01 59 03 c

Eugenia uruguayensis 18 02 57 0.2 c

Sebastiania commerseniana 17 01 36 06 c

Soutia bufalia 17 01 56 o7 [+

Eugenia uniflora 14 01 40 04 D

Mirrhinium atropupurem 14 01 39 04 o

Blepharocalyx salicif dlins 10 01 28 o4 E

Allaghyllus adulis it} 01 23 o4 E

161



Anexo X

Crecimiento en altura (cm) total por especie en el periodo 2008-2016

1887
1412
10

1003
1000

T2
M3
B0
2.8

A Salic humboldiana 53 01
AB Puilanthus sellowianus 53 01
BC Acaciacaven 49 01
BCD  Sobastianiacommersomiana 48 01
€D ebastiniabrasiliensis 43 00

CD  gutiabufalia 47 01
CDE  Eugenia uniflora 47 00
CD E  Fugenin uruguayensis 46 01

D E  Rlepharocalyx salicifolins 45 01

DE MErhinmim airopuiprrenn: 45 01

E  sllophylius edudis 44 01

U6
1935
180
1265
m1
1145
1143
o6
02
05
8.4

11
99
96
62
54

67

50

11

64

162

A
B

aonoon

Salty fomboldnana ig al e 1€7 Sabix hunboldiana 59 01 3576 M54
Pyllandius s Dowiams is al 16 127 B Acacia caven 56 01 609 77 B
Acaria caven i4 al 1138 172 B Phydlantms sellowianis 55 0.1 2558 185 B
Sebasiania s aum rsoniara B al 1458 o c Sebastianin conmrersoniana 51 01 1554 10,8 C
Sebasriania brasiliensis 43 al 1373 &6 cDo Sebastianin brosiliasis 50 0.1 14583 g4 C
Eugenia uniflora 48 al 137 38 D Seutia bavafalia 49 01 136 1.5 CcD
Seutab wiifolin 48 al 186 w D Engenia uniflora 49 0.1 1314 21 CcD
Mirriinion ammopirpireion 47 al 1053 il E  Murhiniumasepupurem 47 0.1 1147 15 DE
Eugenia mm 22 gi ;i:l? jﬁi : Blepharocakyx salicifobus 46 0.1 95,1 87 E
Blepharocalyx & Eugenia urug unyensis 45 0.1 986 105 E
Alrhyllus eddulis 43 ol sLE &8 B Aflaphylius adulis 46 0.1 964 5,5 E
Salix humboldriana 59 i3] 3814 00 Salix hunboldriana 60 o1 397,1 358 A
Acacia caven 57 i3] 2844 238 B Aracia caven 57 al 3086 306 B
Phyllanthus sellowianis 56 o1 783 152 B Phyllanthus sellonianus 57 o1 2877 194 B
Sebasiania brasilisnsis 51 (i3] 1629 7.8 c Sebastiania brasilisnsiz 53 o1 1846 15 c
Sebasiania commersoniana 51 o1 1576 83 cD Sebastiania commersoniana 51 o1 1643 107 CcD
Scutia bifolia 50 o1 1488 52 cD Sewria buvifalia 50 o1 1522 17 D
Eugenia wnjflom 49 o1 1384 64 D Eugenia uniflom 50 o1 182 83 D
Mirringum, 48 o1 1203 5% E  Mirhiniumatmopuprem 458 o1 1206 73 E
Blepharocalyx salicifoliis 46 o1 100 .7 E  Fugemia wugnayensis 47 o1 1148 14 E
Eugena wugnayensis 46 o1 1003 80 I Blphaoody salicfolis 47 o1 11,8 103 E
Allgphylhs edudis 41 o1 821 46 F Allophylhs edulis 42 o1 615 62 F
Salix humboldriana 61 o1 4642 388 Salix humboldiona 63 01 mo 382 A
Acadia caven 58 o1 3438 450 AB Aracia caven 59 01 3635,7 408 B
Phyllanthus sellowianies 57 o1 2389 258 B Phyllanthms sellowianus 57 o1 99,1 n7 B
Sebastiania brasiliensis 54 o1 2181 17,0 o Sebastiania brasilisnsis 53 01 64 157 [
Sebasiania conmnersontana 52 01 1784 154 cD Sebasianta conmnersoriana 53 01 180.1 155 D
Seutia Bfolia 51 o1 1648 167 DE  Seoriebuxifolia 52 01 17,7 155 D
Eugervia iniflora B 0l 1482 12 DE Morrhintum argpopeam 50 01 1524 104 DE
Engenia wuguayenss 50 01 1461 151 DE  Fugewamniflom 50 01 1502 87 DE
Mirrhingum arepapurenmn 45 [1%) 1362 109 I Fugemia mugneyensis 50 01 56 167 DE
Bleph arocalyx salicifolius 48 o1 1211 17 E F Blpharocay salicfolis 43 01 252 130 EF
Allgphyls edulis 46 o1 58,1 13 F  Allophyllus edudis 47 01 064 e F
Saltx huamboldriana 13 0l 7317 35 A
Aracia caven &0 0l 3832 FEN]
Phyllandius sellowian s 57 0l 2995 n7 C
Sebastania 56 0l 1595 172 CcD
Sebastania conae roniana 54 0l 305 165 DE
Seusia bioafolia 53 0l 145 177 EF
Mirhinison atropupirenm 5l 0l 168 113 F
Eugenia wniflon 51 0l 1671 105 F
Eugenin wuguayenss 51 0l 1611 175 FG
Blepharacalyx smlicifofus 48 0l 1260 124 [
Allsphy Bus edulis 48 01 1213 123 G
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